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В. М. Подобина

Стратиграфическое положение тавдинской 
свиты одноименного горизонта Западной Сиби-
ри – вопрос спорный. По последней региональной 
стратиграфической схеме [23] горизонт датируется 
поздним бартоном (средний эоцен). Вследствие 
этого граница между эоценом и олигоценом прове-
дена на рубеже тавдинского и атлымского горизон-
тов. При этом согласно решению МСК [21] латдорф-
ский ярус упразднен, а рюпельский соответствует 
нижнему олигоцену. Автор не согласна с подобным 
решением, так как имеются доказательства в поль-
зу восстановления обоих ярусов на прежних местах 
в стратиграфических схемах. Чтобы доказать при-
сутствие в стратиграфической шкале латдорфского 
яруса нижнего олигоцена и рюпельского яруса как 
среднего подотдела, в статье приведены сведения 
по фораминиферам, некоторым геологическим 
данным и опубликованным работам. На основа-
нии обобщения всей указанной информации ав-
тор пришла к выводу о присутствии латдорфского 
яруса или нижнего олигоцена в южных регионах 
Евразии, США, Атлантики. В Западной Сибири и не-

которых других северных регионах латдорфский 
ярус отсутствует из-за перерыва в осадконакопле-
нии, поэтому автор считает его упразднение не-
правомерным. 

Предполагается, что слои с Reophax, выделяе-
мые местами в верхах нижележащей нюрольской 
свиты (горизонта), представляют собой начало фор-
мирования отложений латдорфского яруса, но выше 
в разрезе он отсутствует. Причина, по-видимому, 
заключается в положительных тектонических дви-
жениях, которые привели к подъему территории За-
падной Сибири и размыву его отложений. Однако 
в других регионах (Южная Европа, США, Атлантика 
и др.) ярус выделяется в разрезах по соответству-
ющим зонам планктонных фораминифер и нано-
планктону. Вышележащим отложениям среднего 
подотдела (рюпельского яруса) также соответству-
ют микропалеонтологические зоны. В Западной 
Сибири в тавдинской свите (горизонте) автором 
установлена рюпельская зона бентосных форами-
нифер Cibicidoides pseudoungerianus, Evolutononion 
decoratum [15, 17].  

УДК 562:551.763.3Έ571.1Ή

ÍÎÂÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß ÏÎ ÁÈÎÑÒÐÀÒÈÃÐÀÔÈÈ ÒÀÂÄÈÍÑÊÎÃÎ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀ 
(ÐÞÏÅËÜÑÊÈÉ ßÐÓÑ) ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ 
(ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÔÎÐÀÌÈÍÈÔÅÐ)

Â. Ì. Ïîäîáèíà
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 

Возраст тавдинского горизонта и положение ярусов олигоцена являются проблемными в биостра-
тиграфии палеогена Западной Сибири. В региональной стратиграфической схеме палеогена Западной 
Сибири в основе выводов по возрасту тавдинской свиты (горизонта) использованы одноклеточные во-
доросли и некоторые другие материалы. Вследствие этого его возраст датирован поздним бартоном 
(средний эоцен). По данным изучения фораминифер с использованием геологической информации, 
а также по опубликованным работам возраст горизонта определен как рюпельский (средний олигоцен). 
Латдорфский ярус нижнего олигоцена, как выяснилось, выпадает из стратиграфического разреза Запад-
ной Сибири из-за положительных тектонических движений, подъема этого и других северных регионов. 
В южных регионах Европы, США, Атлантики латдорфский ярус присутствует как нижний олигоцен или 
как планктонные фораминиферовые зоны.

Ключевые слова: фораминиферы, тавдинский горизонт, рюпельский ярус, Западная Сибирь. 

NEW DATA ON BIOSTRATIGRAPHY OF THE TAVDA HORIZON 
(RYUPELIAN STAGE) IN WESTERN SIBERIA 
(BASED ON THE RESULTS OF THE STUDY OF FORAMINIFERA)

V. M. Podobina
National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia

The problematic point in the Paleogene biostratigraphy of Western Siberia is the age of the Tavda Horizon 
as well as the position of Oligocene Stages. In the regional stratigraphic chart for the Paleogene of Western 
Siberia, unicellular algae and some other data were used as the basis for conclusions on the age of the Tavda 
Formation (Horizon). As a result, the age of the Tavda Horizon is dated back to the Late Bartonian (Middle 
Eocene).   According to the foraminifera data using geological information, as well as publiсations, the age of the 
Tavda Horizon is defined as the Ryupelian (Middle Oligocene). The Latdorfian Stage of the Lower Oligocene, as 
it turned out, falls out of the stratigraphic section of Western Siberia due to manifestation of positive tectonic 
movements, the rise of this and other northern regions.  In the southern regions of Europe, the USA, and the 
Atlantic,   the Latdorfian Stage is present as the Lower Oligocene or as planktonic foraminiferous zones.

Keywords: foraminifera, Tavda Horizon, Ryupelian Stage, Western Siberia.
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Региональная геология, стратиграфия, тектоника

В отдельных разрезах Западной Сибири со-
вместно с бентосными обнаружены характерные 
планктонные фораминиферы. Например, подобным 
видом является Globigerina ampliapertura Bolli, вид-
индекс одноименной рюпельской зоны.

В данной статье приведены обобщающие све-
дения в пользу восстановления в стратиграфических 
схемах латдорфского яруса и перемещения рюпель-
ского яруса на его прежнее место. 

Краткая история исследований

Палеонтологические данные, в основном по 
фораминиферам из тавдинской свиты (горизонта), 
изучались с 1950-х гг. Одной из первых была иссле-
дователь из ВСЕГЕИ (Ленинград) Р. Х. Липман [2, 
11]. Затем эти работы продолжила сотрудница НТГУ 
(Новосибирск) М. В. Ушакова [4, 24]. Почти одновре-
менно изучение палеогеновых фораминифер нача-
ла Е. В. Фрейман [25] в СНИИГГиМС (Новосибирск). 
В. М. Подобина продолжила исследование палео-
геновых фораминифер в Томском государственном 
университете (ТГУ) [15, 17–19]. 

Эти ученые определили возраст тавдинской 
свиты (частично или полностью) как раннеолигоце-
новый, а В. М. Подобина несколько уточнила его как 
рюпельский. Палинологи [9] и карпологи [13] дати-
ровали возраст тавдинской свиты как верхнеэоце-
новый. В дальнейшем определение возраста взяли 
в свои руки альгологи и в основном по диноцистам 
с привлечением некоторых других сведений опре-
делили его как среднеэоценовый (верхний подъ-
ярус бартонского яруса). 

В дальнейшем на эту тему появилось много ста-
тей, одна из них – обобщение коллектива авторов 
во главе с М. А. Ахметьевым и В. Н. Беньямовским 
[14]. Эти данные внесены в региональную страти-
графическую схему палеогена Западной Сибири 
[23]. В ней приведены единичные сведения по фо-
раминиферам палеогена 1950–1960-х гг., кроме ма-
териалов В. М. Подобиной, которая не согласилась 
с предлагаемой биостратиграфией тавдинской сви-
ты (горизонта), так как многие годы исследовала фо-
раминиферы указанной части разреза на большом 
фактическом материале. Тем более что в отличие от 
кварцево-кремнистых фораминифер из нижележа-
щих отложений нюрольского горизонта в тавдин-
ском горизонте распространены бентосные секре-
ционно-известковые и реже планктонные раковины. 

Многолетние исследования В. М. Подобиной 
по этой теме отражены не только в опубликованных 
работах, но и в докладах на конгрессах и симпозиу-
мах в стране и за рубежом. 

Так, в 2003 г. в Левене (Бельгия) на международ-
ном симпозиуме автором представлено сообщение 
о верхнеэоценовых и нижнеолигоценовых форами-
ниферовых зонах Западно-Сибирской равнины, про-
блеме латдорфского яруса (тезисы опубликованы).

В 2004 г. в Луксоре (Египет) на V Международ-
ной конференции по климату и биоте палеогена 

представлены материалы о палеогеновых форами-
ниферовых зонах Западной Сибири.

На XXXII сессии Международного геологическо-
го конгресса во Флоренции (Италия) в 2004 г. авто-
ром сообщены новые данные по раннеолигоцено-
вой фораминиферовой зоне Западной Сибири и по 
проблеме латдорского яруса. 

На Второй научно-практической стратиграфи-
ческой конференции в 2004 г. в Саратове рассказано 
о сравнении олигоценового комплекса фораминифер 
Западной Сибири с таковым из стратотипа рюпеля 
Бельгии. Подобные исследования с доказательством 
необходимости восстановления латдорфского яруса 
затем были опубликованы в Германии.

В книге «Практическое руководство по микро-
фауне» [20] в разделе «Западно-Сибирская плита» 
автором отражены новые сведения по форамини-
ферам и стратиграфии морского палеогена (в основ-
ном центрального, восточного и южного районов). 

В 2006 г. в Санкт-Петербурге на LII сессии Все-
российского палеонтологического общества «Со-
временная палеонтология: классическая и нетра-
диционная» автором (совместно с Т. Г. Ксенёвой 
и Г. М. Татьяниным) приведена новая информация 
по фораминиферам как индикаторам перерывов 
в осадконакоплении (на примере палеогена Запад-
ной Сибири).

В трудах 33-го Международного геологическо-
го конгресса в Осло в 2008 г. опубликованы новые 
данные автора по фораминиферам, на основании 
которых было предложено восстановить в разрезе 
олигоцена латдорфский ярус.

На Международной конференции по агглюти-
нированным фораминиферам Micro-2010 в Бонне 
(Германия) В. М. Подобиной опубликованы сведе-
ния о значении фораминифер для палеогеновой 
биостратиграфии Западной Сибири.

На научной сессии, организованной в 2011 г. 
ИНГГ СО РАН и посвященной проблемам палеон-
тологии, стратиграфии и палеогеографии мезозоя 
и кайнозоя бореальных районов, опубликованы 
материалы автора по биостратиграфии тавдинской 
свиты Западной Сибири. 

В Москве в 2013 г. на XI Международной кон-
ференции «Новые идеи в науках о Земле» пред-
ставлены и опубликованы в трудах конференции 
данные о проблеме латдорфского яруса.

На LX сессии Всероссийского палеонтологиче-
ского общества в Санкт-Петербурге в 2014 г. «Ди-
версификация и этапность эволюции органическо-
го мира в свете палеонтологической летописи» ею 
сделано и опубликовано сообщение на тему «Раз-
нообразие раннеолигоценовых фораминифер За-
падной Сибири и сравнение с фауной других реги-
онов».

Исследования, проведенные В. М. Подобиной 
за многие десятилетия, посвящены систематике фо-
раминифер, анализу их комплексов, вопросам стра-
тиграфии, палеогеографии, палеобиогеографии, вы-
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явлению ритмостратонов, перерывов в осадконако-
плении на основании распределения фораминифер, 
что подтверждает положение латдорфского яруса 
в разрезе палеогена [15].

Сравнение олигоценовых фораминифер 
Западной Сибири и других провинций

Многолетние исследования показали, что 
в тавдинской свите одноименного горизонта фора-
миниферы распространены во всех палеобиогео-
графических районах Западно-Сибирской провин-
ции, кроме северного [15–17]. С продвижением 
к югу количество и разнообразие фораминифер 
значительно возрастает. Примером может слу-
жить разрез скв. 4-к у с. Петухово (южный район). 
В пределах других районов в основном встречают-
ся единичные секреционно-известковые бентосные 
фораминиферы. Слои с комплексами фораминифер 
тавдинской свиты Западной Сибири характеризуют 
зону Cibicidoides pseudoungerianus, Evolutononion 
decoratum, в составе комплекса которой присутству-
ют единичные секреционно-известковые формы 
в основном бентосных раковин, а среди последних, 
кроме видов-индексов, определены таксоны родов 
Cibicides, Nonionellina, Bulimina и др. 

В некоторых разрезах обнаружены планктон-
ные формы, количество экземпляров которых уве-
личивается с продвижением к югу. Возраст тавдин-
ской свиты датирован рюпельским веком [15–17] 
(см. рисунок). 

В нижележащих пограничных отложениях 
нюрольской свиты одноименного горизонта (лю-

линворский надгоризонт) прослежены единичные 
агглютинированные кварцево-кремнистые пирити-
зированные формы родов Reophax, Labrospira, Am-
momarginulina и др. Виды фораминифер, подобные 
западносибирским из тавдинской свиты, обнаруже-
ны в стратотипе рюпельского яруса Бельгии. Образ-
цы из этого стратотипа отобраны автором во время 
полевой экскурсии на симпозиуме по палеогену 
(25–30 августа 2003 г., Левен, Бельгия). 

Бельгийский комплекс обнаружен в темно-се-
рых и серых глинах формации Боом. Они отлича-
ются от западносибирской тавдинской свиты содер-
жанием большей примеси алевритового материала, 
без пятен ожелезнения и почти не расслаиваются 
при выветривании. Сравниваемые комплексы не-
значительно различаются по видовому составу 
и количественному содержанию. Общими и харак-
терными видами в обоих регионах, по определению 
В. М. Подобиной, являются Cibicidoides pseudounge-
rianus (Cushman), Evolutononion decoratum (Cushman 
et McGlamery), Nonionellina oligocenica (Cushman 
et McGlamery) и виды рода Globigerina: G. ouachi-
taensis Howe et Wallace, G. juvenilis (Bolli), G. offi  cina-
lis Subboti na praesentata Podobina, G. ampliapertura 
Bolli, G. angusti umbilicata Bolli. Эльфидииды и були-
миниды в бельгийском рюпеле не обнаружены [15, 
17] (табл. I, II). 

Нижележащий комплекс агглютинированных 
фораминифер (нижние слои формации Боом) с ра-
ковинами почти белого цвета встречен в образце 
из карьера Бельгии: виды Rhabdammina cylindrica 
Glaessner, Ammodiscus sp. indet., Haplophragmoides 

Схема зональной корреляции пограничных эоцен-олигоценовых отложений Западной Сибири, Северной Европы 
и Атлантического океана
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rotundidorsatum Hantken, Ammomarginulina kiew-
ensis (Kaptarenko), Textularia sp. и др. Данный ком-
плекс сходен с таковым агглютинированных фора-
минифер, установленным в самых низах олигоцена 
Причерноморской впадины [8]. По-видимому, это 
раннеолигоценовый комплекс, широко распростра-
ненный в Европе, и на данном стратиграфическом 
уровне он, видимо, местами встречается в Запад-
ной Сибири (самые верхние слои нюрольской сви-
ты) и других регионах. 

В Северной Европе (Нидерланды) установлена 
фораминиферовая (возможно, рюпельская) зона 

Cibicides (= Cibicidoides) ungerianus (= pseudoungeria-
nus), Rotaliati na bulimoides [33]. Видовой состав ком-
плекса сходен по находкам представителей родов 
Nonionellina, Cibicides, Cibicidoides и др. с таковыми 
из Западной Сибири и Бельгии. Однако олигоцено-
вый (рюпельский) комплекс из Нидерландов отли-
чается присутствием видов Bulimina alsatica Cush-
man et Parker, Rotaliati na bulimoides (Reuss), Trifarina 
gracialis (Reuss) и др. Находки булиминид указывают 
на более глубоководные условия существования, 
по-видимому, в пределах глубин, соответствующих 
внутренней части современного шельфа.

Таблица I 
Западная Сибирь; вид со стороны: а – спинной, б – брюшной, в – устья 
Фиг. 1, 2. Evolutononion decoratum (Cushman et McGlamery) (Томская область, меридиональ-
ное течение р. Васюган (Западная партия), скв. 3, тавдинский горизонт, средний олигоцен, 
рюпельский ярус): 1 – экз. № 1834, гл. 343,0 м, ×80; 2 – экз. № 1836, гл. 299,0 м, ×80
Фиг. 3. Cibicidoides pseudoungerianus (Cushman): экз. № 1823; Омская область, Тарский про-
филь, скв. 46-к, гл. 204,0 м; тавдинский горизонт, средний олигоцен, рюпельский ярус; ×100
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Сходный с западносибирским комплекс об-
наружен в среднем олигоцене Польши [38]. Он 
довольно разнообразен, представлен 74 вида-
ми, из них 12 – планктонные формы. Присутствие 
Globigerina offi  cinalis Subboti na (= G. offi  cinalis 
prae sentata Podobina) и G. turriti na Blow et Banner 
(= G. ouachitaensis Howe et Wallace gnaucki Blow et 
Banner), по мнению польских исследователей, ука-

зывает на раннерюпельский возраст вмещающих 
пород, как и обнаруженный здесь вид Globigerina 
angustiumbilicata Bolli. 

Важно отметить присутствие в олигоцене Се-
верных Карпат вида Globigerina (Paragloborotalia) 
postcretacea Mjatliuk [12]. Подобный вид установ-
лен В. М. Подобиной [17, 19] в тавдинской сви-
те Западной Сибири. Он же, но под названием 

Таблица II 
Западная Сибирь; вид со стороны: а – спинной, б – брюшной, в – устья
Фиг. 1. Cibicidoides pseudoungerianus (Cushman): экз. № 1877; Томская область, меридиональ-
ное течение р. Васюган (Западная партия); скв. 1, гл. 285,0 м; тавдинский горизонт, рюпельский 
ярус; ×60
Фиг. 2. Paragloborotalia postcretacea (Mjatliuk): экз. № 1258; Томская область, бассейн р. Чижап-
ка, скв. 13-к, гл. 293,0 м; тавдинский горизонт, рюпельский ярус; ×60
Фиг. 3. Globigerina ampliapertura Bolli: экз. № 1260; Омская область, с. Петухово, скв. 4-к, гл. 101,1–
94,8 м; тавдинский горизонт, рюпельский ярус; ×60



8

№
 4

 ♦
 2

02
2

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, № 4 – Geology and mineral resources of Siberia

Региональная геология, стратиграфия, тектоника

Globorotalia gemma Jenkins, известен в олигоце-
не Новой Зеландии [34]. Д. Дженкинс считал, что 
новозеландский вид по морфологии немного от-
личается от впервые установленного Е. В. Мятлюк 
[12] вида Paragloborotalia postcretacea (Mjatliuk) 
в олигоцене Северных Карпат. Позднее подобный 
вид под названием Globorotalia gemma Jenkins вы-
делен в олигоцене Атлантического океана юго-за-
паднее Африки [35]. По мнению В. М. Подобиной 
[17, 19], вид Paragloborotalia postcretacea (Mjatliuk) 
типичен для среднего олигоцена многих регионов 
мира, в том числе Западной Сибири, а Globorotalia 
(Paragloborotalia) gemma Jenkins, по-видимому, – 
его младший синоним.

В олигоцене платформенной части Украины 
(юго-запад Восточно-Европейской платформы) из-
вестны характерные виды фораминифер, просле-
женные в стратотипе рюпеля Бельгии и в тавдинской 
свите Западной Сибири: Spiroplectammina carinata 
(Orb.) (= S. att enuata Reuss), Cibicidoides pseudoun-
gerianus (Cushman), Cibicides oligocenicus Samoilova 
(= C. borislavensis Aisenstat), Globigerina bulloides Or-
bigny (= G. offi  cinalis Subboti na praesentata Podobina), 
Sphaeroidina variabilis Reuss и др. [1].

Алабамский олигоценовый комплекс (США) от-
личается от евроазиатских значительным видовым 
разнообразием [31]. Однако общие элементы меж-
ду ними прослеживаются по присутствию сходных 
видов родов Nonionellina, Nonion (Evolutononion), 
Elphidium, Elphidiella и др. По наличию последних 
можно предположить, что фораминиферы (возмож-
но, среднеолигоценовые) в обоих регионах обитали 
в сравнительно мелководном и немного опреснен-
ном бассейне. Подобное видовое разнообразие 
(пре имущественно отряд Rotaliida) наблюдается 
и в канадских ранне- и среднеолигоценовом ком-
плексах [37]. 

Большое значение имеют находки в Западной 
Сибири вида Globigerina ampliapertura Bolli ранее 
известной одноименной среднеолигоценовой зоны. 
Этот вид впервые установлен Г. Болли в низах олиго-
цена о. Тринидад [30]. Он же по присутствию этого 
вида выделил одноименную среднеолигоценовую 
зону. Находки вида G. ampliapertura Bolli в тавдин-
ской свите указывают на подобную зону олигоцена 
(рюпельского яруса). Кроме того, Г. Болли впервые 
определил вид Globigerina juvenilis Bolli. Несколько 
отличающийся от него подвид G. officinalis Subbotina 
praesentata Podobina обнаружен B. M. Подобиной 
[17, 19] совместно с Globigerina ampliapertura Bolli 
в тавдинской свите. 

Следовательно, многие из видов планктонных 
фораминифер среднего олигоцена известны в одно-
возрастных отложениях Бельгии, Польши, Прикар-
патья, о. Тринидад, США, Атлантики и Западной Си-
бири: Globigerina ampliapertura Bolli, G. ouachitaensis 
Howe et Wallace, G. ouachitaensis gnaucki Blow et Ban-
ner, G. angusti umbilicata Bolli, G. brevispira Subboti na, 
G. praebulloides Blow et Banner, G. prasaepis Blow.

У. Б. Харленд, А. В. Кокс и др. [27] выделили 
в Северной Европе нижнюю зону с одним видом-
индексом – Globigerina tapuriensis (P18; NP21). Вы-
шележащую зону G. selli они объединили с G. am-
pliapertura (Р19, Р20; NP22, NP23) рюпельского воз-
раста (NP – зоны нанопланктона). 

В южной части Атлантического океана (близ 
юго-западного побережья Африки) в разрезе 
скв. 69А обнаружены все зоны олигоценовых 
планктонных фораминифер [35]. Зоны Globigerina 
tapuriensis и G. selli авторы указанной публикации 
рассматривают как нижний олигоцен. Выше в этом 
разрезе установлена зона среднего олигоцена 
Globigerina ampliapertura. Первая зона соответствует 
латдорфскому ярусу олигоцена, вторая – рюпельско-
му. Систематический состав в них почти одинаков. 
Однако в комплексе с Globigerina ampliapertura от-
сутствуют виды-индексы нижней зоны.  

В обобщающей сводке [31] по планктонным 
фораминиферам олигоцена о. Тринидад и Восточ-
ной Венесуэлы (по которой указана нижняя зона) 
приведены зоны по этим организмам (снизу вверх): 
Cassiglobigerina chipolensis, Pseudohasti gerina micra 
(нижний олигоцен); Globigerina ampliapertura, G. opi-
ma opima (средний олигоцен), Globigerina ciperoensis 
ciperoensis, G. kugleri (верхний олигоцен). При срав-
нении со схемой в работах В. М. Подобиной [15, 17] 
можно отметить, что зона Globigerina ampliapertura, 
G. opima opima [31] имеет рюпельский возраст 
и в Западной Сибири соответствует слоям с по-
добным комплексом планктонных фораминифер, 
а также зоне бентосных фораминифер Cibicidoides 
pseudoungerianus, Evolutononion decoratum, распро-
страненных южнее широтного течения р. Обь. 

Западносибирская зона Cibicidoides pseudoun-
gerianus, Evolutononion decoratum по возрасту со-
ответствует в стратотипе рюпельской зоне Бельгии 
и является почти одновозрастной с рюпельской зо-
ной Globigerina ampliapertura о. Тринидад и других 
регионов [15, 17]. 

Проблема латдорфского яруса 

В Западной Сибири имеются данные (по фора-
миниферам и некоторым геологическим событиям) 
в пользу восстановления латдорфского яруса в ка-
честве самостоятельного подразделения нижнего 
олигоцена, к которому относится зона планктонных 
фораминифер Globigerina officinalis, G. tapuriensis, 
соответствующая по нанопланктону зоне Ericsonia 
subdisticha (NP21 – низы NP22) [21].

Как известно, нижний олигоцен (латдорфский 
ярус) впервые был установлен в 1950-х гг. Е. Бери-
хом в Северной Германии. Далее в типовых разрезах 
отложений подразделения, выделенного в латдорф-
ский ярус, была обнаружена не только раннеолиго-
ценовая, но также (ниже) поздне- и среднеэоцено-
вая фауна моллюсков. Значение латдорфского яруса 
как стратиграфической единицы общей и междуна-
родной шкал было утрачено.
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Впоследствии существенные данные для уста-
новления нижней границы олигоцена и утвержде-
ния латдорфского яруса получены немецкими ис-
следователями Е. Мартини и З. Рицковски [36] по 
нанопланктону (кокколитофоридам) в его страто-
типической местности. 

На основании изучения западносибирских се-
креционных известковых планктонных и бентосных 
фораминифер, их сопоставления с европейскими, 
атлантическими и американскими видами автор 
пришла к выводу о соответствии тавдинской свиты 
(горизонта) рюпельскому ярусу среднего олигоцена.  

По представлению автора и других указанных 
исследователей, известная зона планктонных фора-
минифер Globigerina ampliapertura (Р19) и зоны по 
нанопланктону (NP22 низы, NP23) относятся к рю-
пельскому ярусу среднего олигоцена. 

Зонам G. tapuriensis и G. ampliapertura нижне-
го и среднего олигоцена (латдорфский и рюпель-
ский ярусы) в унифицированной региональной 
стратиграфической схеме [23], по-видимому, со-
ответствует одна зона планктонных фораминифер 
Globigerina tapuriensis, G. officinalis, что, по мнению 
В. М. Подобиной, нереально. К среднеолигоцено-
вой зоне G. ampliapertura правильнее присоеди-
нить зону G. selli, как это сделали У. Б. Харленд, 
А. В. Кокс и др. [27].  

По американской шкале планктонных форами-
нифер [29] зоне Р18, ранее считавшейся латдорф-
ской, соответствует рюпельская зона Turborotalia 
cerroazulensis, Pseudohastigerina sp. и зона P. nague-
wichiensis [28], а по кокколитам – большая часть 
зоны NP21 и низы NP22. 

Латдорфский ярус в Западной Сибири, кроме, 
возможно, самых нижних редко сохранившихся сло-
ев в верхах нюрольской свиты (горизонта), выпадает 
из разреза. Его время, по-видимому, соответствует 
перерыву в осадконакоплении. Вероятно, уже с кон-
ца осадконакопления нюрольской свиты (горизон-
та) начались восходящие тектонические движения 
второй фазы альпийского тектогенеза, в результате 
которых отложения нижнего олигоцена в разрезе 
почти отсутствуют. Предположительно, подобное 
явление происходило и в некторых других север-
ных регионах Евразии. Из-за подъема этих регионов 
в результате восходящих тектонических движений 
латдорфский ярус обнаружен местами, в частности 
в стратотипической местности Германии. Более на-
дежно латдорфский ярус или его фораминиферовая 
зона (G. tapuriensis) установлен в непрерывном раз-
резе палеогена юго-восточной части Атлантического 
океана [35].

Необходимо отметить отсутствие радиолярий 
в олигоцене во всех регионах Европы, в том числе 
и в тавдинской свите Западной Сибири. Р. Х. Лип-
ман в своей обобщающей работе также показала 
отсутствие радиолярий в олигоцене по многим ре-
гионам России [10]. Это указывает на значительные 
события, связанные с тектоническими движениями 

второй фазы альпийского тектогенеза, структурны-
ми перестройками, подъемом территории северных 
регионов и резким изменением условий обитания 
организмов, в том числе и в тавдинском бассейне. 

Следует отметить также, что выпадение лат-
дорфского яруса из многих разрезов в северных 
регионах Европы и Западной Сибири связано с их 
подъемом в это время. В южных регионах (юг Евро-
пы, Крым, Средняя Азия и др.), наоборот, просле-
живается нижний олигоцен, а также вышележащие 
средний и верхний подотделы и их зоны планктон-
ных фораминифер [3, 5–7, 22, 26].

В. М. Подобина считает, что зона Р18 соот-
ветствует латдорфскому ярусу, а не рюпельскому. 
Вышележащая зона планктонных фораминифер 
Globigerina ampliapertura [28, 29] (в объеме рода 
Turborotalia) во всех схемах, как принято и по ре-
шению МСК [21], соответствует рюпельскому ярусу 
нижнего олигоцена. По В. М. Подобиной, это зона 
рюпельского яруса, но не нижнего, а среднего оли-
гоцена. Нижний олигоцен, по мнению автора, – 
упраздненный латдорфский ярус, который, учиты-
вая все приведенные доказательства, целесообраз-
нее восстановить в разрезе нижнего олигоцена. 

Таким образом, сведения по находкам план-
ктонных, бентоcных секреционно-известковых фо-
раминифер тавдинского горизонта, сопоставление 
последних с подобными комплексами нижних зон 
олигоцена Атлантического океана, Европы, США, 
общее представление об изменении физико-гео-
графических условий на границе нюрольского и тав-
динского горизонтов дают основание считать воз-
раст отложений последнего среднеолигоценовым. 
Следовательно, границу между эоценом и олигоце-
ном в Западной Сибири целесообразнее провести 
между нюрольским и тавдинским горизонтами, а не 
внутри или по кровле тавдинского горизонта.  

Выводы

Исследования фораминифер из тавдинской 
свиты (горизонта) Западной Сибири показали их 
сходство с таковыми из рюпельского яруса (сред-
него олигоцена) многих провинций мира, включая 
Европу, США, Атлантику и др. Однако неясно поло-
жение латдорфского яруса, который исключен из 
известных стратиграфических шкал. Этому ярусу, 
выпадающему из стратиграфического разреза За-
падной Сибири, в других провинциях мира соот-
ветствуют зоны планктонных фораминифер, отно-
симые к нижнему подотделу олигоцена. 

Тавдинскую свиту, включающую зону с ком-
плексом фораминифер Cibicidoides pseudoungeria-
nus, Evolutononium decoratum, автор датирует сред-
ним олигоценом (рюпельским веком). Основанием 
для этого послужили находки характерных средне-
олигоценовых бентосных и планктонных форамини-
фер, широко распространенных в пределах Европы, 
Атлантики и юго-восточной части США. В образцах 
из формации Боом (стратотип рюпеля, Бельгия), 
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отобранных автором, обнаружены фораминифе-
ры, сходные с таковыми из тавдинской свиты. Под-
тверждением олигоценового возраста послужили 
также геодинамические и палеобиогеографические 
исследования автора, благодаря которым в Запад-
но-Сибирской провинции и всей Арктической обла-
сти на протяжении палеогена выделены две стадии 
в развитии фораминифер [15, 17].

Установление границы эоцена и олигоцена 
(между нюрольской и тавдинской свитами одно-
именных горизонтов) в Западно-Сибирской провин-
ции основано не только на изучении фораминифер, 
но и на геологических данных, опубликованных ра-
ботах, подтверждающих существование перерыва 
в осадконакоплении, время которого соответствует, 
по мнению автора, латдорфскому веку.

В Южной Европе, США, Атлантике нижний оли-
гоцен прослеживается в виде соответствующих ему 
нижнеолигоценовых (латдорфских) фораминиферо-
вых зон. 

Следовательно, латдорфский ярус целесооб-
разно восстановить в нижнем олигоцене, переме-
стив при этом рюпельский ярус на его прежнее ме-
сто (средний олигоцен) в стратиграфических схемах 
палеогена. 
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Юг Западной Сибири – важный регион для 
изуче ния эволюции сибирских экосистем в неоге-
новый и четвертичный периоды. Вопросами био-
стратиграфии пл  ейстоцена этого региона занима-
лись многие специалисты [4, 5, 14]. Наиболее важ-
ные и детальные данные получены по материалам 
микротериофауны. Более чем за 70 лет исследова-
ний удалось дать подробную биостратиграфиче-
скую характеристику почти всего нижнего    плейсто-
цена (эоплейстоцен и гелазский ярус). Отложения 
неоплейстоцена Общей стратиграфической шкалы 
(соответствующие среднему и верхнему плейсто-
цену Международной стратиграфической шкалы) 
биостратиграфически охарактеризованы гораздо 
хуже. Традиционно фауны мелких млекопитающих 
неоплейстоцена Западной Сибири подразделяют 
на вяткинский комплекс (ранний неоплейстоцен) 
и фауну среднего – позднего неоплейстоцена [5, 
14]. Также предпринимались попытки выделения 

комплекса фауны для тобольского времени (начало 
среднего неоплейстоцена) по местонахождениям 
Татарка и Калманка, однако данный вопрос остает-
ся дискуссионным [5, 14].

При этом для среднего и позднего неоплей-
стоцена не выделено самостоятельных комплексов 
мелких млекопитающих, что обусловлено малым 
количеством материала с надежно установленным 
страти  графическим положением. Кроме того, фауна 
указанного временного интервала представлена со-
временными видами животных, что также затрудня-
ет биостратиграфические построения.

Остатки мелких млекопитающих позднего нео-
плейстоцена региона в основном происходят из 
разрезов субаэрального (из ископаемых нор) и ал-
лювиального генезиса. Возраст многих фаун уста-
новлен на основании 14С-датировок, полученных по 
ископаемым почвам, древесине или торфу [2, 7, 10], 
однако эти материалы в основном малочисленны 
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Проведено изучение геологического строения и сбор остатков млекопитающих в разрезе Ново-
суртаевка. Полученные данные показали наличие двух местонахождений ископаемых млекопитающих. 
Первое местонахождение (Новосуртаевка 1) связано с русловым аллювием, отлагавшимся в среднекар-
гинское время (MIS 3) около 40550±650 кал. лет назад. К концу каргинского времени (30300±350 кал. лет 
назад) река, сформировавшая аллювиальную часть разреза Новосуртаевка, стала меандрировать, 
и в результате русловое осадконакопление сменилось пойменным. В этот период сформировалось ме-
стонахождение Новосуртаевка 2. Фауна первого местонахождения типична для среднего и позднего 
неоплейстоцена Предалтайской равнины. Для нее характерно совместное существование видов степ-
ных и лесостепных биотопов. Присутствие остатков лесных полевок в местонахождении, скорее всего, 
обусловлено развитием пойменных лесов в степной зоне и близостью к горному региону. Данные по 
малакофауне и растительности подтверждают развитие еловых лесов и пойменной растительности 
в окрестных территориях.

Ключевые слова: поздний неоплейстоцен, Предалтайская равнина, юг Западной Сибири, микро-
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MAMMALS OF THE LATE PLEISTOCENE OF THE PRE-ALTAI PLAIN 
BASED ON THE MATERIALS OF THE NOVOSURTAEVKA SECTION
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The paper deals with a performed study of geological structure and gathering of mammals remains 
in the Novosurtaevka section. New data showed the presence of two locations of fossil mammals in this 
section. One location is associated with a channel sand deposited in the Middle Kargian time (MIS 3) about 
40550±650 y.a. By the end of the Kargian time (MIS 3) about 30300±350 y.a., the river began to meander, 
resulting in the replacement of the channel sedimentation by flood-plain one. During this period, the location 
of Novosurtaevka 2 was formed. The fauna of the Novosurtaevka 1 location is typical for the Middle and Late 
Pleistocene of the Pre-Altai Plain. The fauna is characterized by the co-existence of species of steppe and 
forest-steppe biotopes. The presence of remains of red-backed mices in the location is most likely determined 
by development of floodplain forests in steppe zone and proximity to the mountainous region. Data on 
malacofauna and vegetation confirm the development of spruce forests and floodplain vegetation in the 
surrounding areas.
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и должным образом не освещены в палеонтологи-
ческой литературе. 

В предлагаемой статье приводятся новые дан-
ные по фауне млекопитающих и возрасту отложе-
ний в известном разрезе Новосуртаевка (нижнее 
течение р. Иша, приток р. Катунь).

Материал и методы

Материал для исследования получен в ходе 
экспедиционных работ 2021 г. Для получения остат-
ков микротериофауны выполнялась промывка вме-
щающих отложений на промывочных ситах с диа-
метром ячейки 0,5 мм. Весь полученный материал 
хранится в ИГМ СО РАН. 

Радиоуглеродное датирование проводилось по 
костному коллагену в лаборатории геологии кайно-
зоя, палеоклиматологии и минералогических инди-
каторов климата ИГМ СО РАН по бензольно-сцин-
тилляционному методу (код СОАН) и в лаборатории 
14CHRONO Centre for Climate, the Environment, and 
Chronology (Queen’s University Belfast, UK) методом 
ускорительной масс-спектрометрии (код UBA). Ра-
диоуглеродные даты были откалиброваны с исполь-
зованием программы OxCal 4.4 (https://c14.arch.ox.
ac.uk/oxcal/OxCal.html) и калибровочной кривой 
IntCal20 [17]. Все датировки указаны в радиоугле-
родных годах, если это не оговорено отдельно 
(кал. л. н. – календарных лет назад).

В работе принята унифицированная региональ-
ная стратиграфическая схема четвертичных отложе-
ний Западно-Сибирской равнины [11]. Систематиче-
ское положение млекопитающих дано по [9].

При палеоэкологической оценке анализиро-
вались как данные по собранному материалу, так 
и ранее опубликованные сведения [1]. Для большей 
точности использовался биоклиматический дискри-
минантный анализ [16]. Вычисления проводились 
в среде программирования R посредством скрипта, 
представленного в работе [15]. Также для сравнения 
был рассчитан биоклиматический спектр с приме-
нением другой классификации климатических (или 
зонобиомных) зон по сравнению с оригинальным 
методом. Использовалась классификация из рабо-
ты А. К. Марковой с соавторами [13], которая, по 
мнению авторов, способна более точно отра зить 
ландшафтно-климатическую приуроченность мел-
ких млекопитающих в западносибирском регионе. 
Так, например, в классификацию, которую приме-
нял профессор М. Фернандез, были включены та-
кие маловероятные для Западной Сибири зоны, 
как тропические лиственные леса или саванны, при 
этом степные и пустынные зоны были объединены 
в одну. Принцип расчета биоклиматического спек-
тра был сохранен.

Вначале определяется общее количество кли-
матических зон, занятых видами, потом для каж-
дого вида и климатической зоны, в которой этот 
вид обитает, вводится индекс климатических огра-
ничений (ИКО). Данный индекс рассчитывается по 

формуле ИКОi = 1/n, где n – количество климати-
ческих зон, населенных видом, i – климатическая 
зона, в которой встречается вид. Сумма всех ИКОi 
для каждого вида равна 1. После идет определение 
биоклиматического компонента (БК) по формуле 
БКi=(ΣИКОi)100/S, где i – климатическая зона, а S – 
количество видов в данной местности или фауни-
стическом комплексе. БКi отражает долю, которую 
климатическая зона занимает в биоклиматическом 
спектре фаунистического комплекса. Зоны с наи-
большей долей характеризуют обстановку, в кото-
рой существовал фаунистический комплекс. При 
этом нужно учитывать, что наибольший процент 
других зон в биоклиматическом спектре не означа-
ет, что эти зоны действительно там были. Как пра-
вило, они привносятся в расчеты видами-эврибион-
тами и при общей оценке учитываться не должны. 
Таким образом, можно определить в какой ланд-
шафтно-климатической обстановке существовал 
фаунистический комплекс.

Геолого-географическая характеристика 
местонахождений фауны

Разрез расположен на правом берегу р. Иша 
(правый приток р. Катунь), в 3 км выше устья 
(N 52°13’50.0", E 85°55’16.5"). Изучены отложения 
20–25-метровой террасы р. Иша, сложенной пре-
имущественно озерно-аллювиальными отложени-
ями. Большинство авторов определяют эту террасу 
как II надпойменную [1, 2, 10, 12]. Разрез Новосур-
таевка изучался многими исследователями, было 
описано геологическое строение разреза, приве-
дены геохронометрические данные [10], палеозоо-
логическая и палеоботаническая характеристики 
отложений [1, 2, 12]. Нами сделаны некоторые до-
полнения в имеющееся геологическое описание, 
проведен сбор остатков мелких и крупных млеко-
питающих и их 14С-датирование.

Подробная характеристика террасы дана 
В. А. Панычевым [10]; нами дополнено описание 
слоев 3 и 4 (сверху вниз): 

1. Пески зеленовато-серые, крупнозернистые 
с прослоями галечников и отдельными валунами 
кристаллических пород, количество которых замет-
но увеличивается ближе к основанию слоя. Мощ-
ность 5,0 м.

2. Аллювиально-озерная толща, представляю-
щая собой чередование прослоев грубозернистых 
песков с галькой, тонкозернистых песков, супесей, 
суглинков и глин. Мощность отдельных прослоев 
изменяется в пределах 20–80 см. Кровля толщи 
неровная, разбита морозобойными клиньями, вы-
полненными вышележащими песками. Встречаются 
древесные остатки и целые стволы деревьев. Воз-
раст толщи по 14С-датированию (получен по торфя-
никам) 17500±100 лет (СОАН-746) и 15850±680 лет 
(ЛГ-14) [6, 10]. Мощность 14,0 м.

3. Песчано-галечниковые отложения с лин-
зами косонаслоенных глинистых, суглинистых по-
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род и растительными остатками. Из этого аллювия 
собраны остатки мелких млекопитающих [1]. По 
пробе древесной трухи из аллювия имеется дати-
ровка 35400±700 лет (СОАН-747). Мощность 4,0 м. 
Изучение разреза, проведенное авторами в 2021 г., 
показало, что этот слой имеет более сложное стро-
ение. Его аллювиальные отложения представлены 
переслаиванием крупнозернистого ожелезненного 
песка и гравия с гальками (до 10–15 см), перемежа-
ющегося пачками темно-серых глинистых алевритов 
и светло-серых песков. 

Алевриты косослоистые с падением в сторону 
современного устья. Есть сизые глиняные окаты-
ши. В средней части примерно в 4 м от уреза воды 
в глинистых темно-серых алевритах встречаются 
скопления древесины, раковин моллюсков и ред-
ких остатков мелких млекопитающих (местонахож-
дение Новосуртаевка 2). 

Светло-серые пески мелкозернистые, пре-
имущественно волнисто-слойчатые, алевритистые, 
кверху перемежаются пачками темно-серых глини-
стых алевритов и светло-серых песков. Алевриты 
слабо горизонтально-слоистые, сверху волнисто-
слойчатые. Эти пески выполняют руслообразные 
понижения с торфом и редкими раковинами мол-
люсков.

Ниже залегает толща светло-рыжих ожелезнен-
ных песков, которые переслаиваются с серыми слабо 
ожелезнеными песками, пески сильно косослоистые 
и мелко-волнисто-слойчатые. В основании пески 
средне- и крупнозернистые, с редкими галечниками 
до 10–15 см (встречен единичный валун гранитои-
да около 45 см в диаметре). Встречаются раковины 
моллюсков и кости млекопитающих, изредка кусоч-
ки древесины (местонахождение Новосуртаевка 1). 
В основном остатки приурочены к прослоям круп-
ного галечника. В толще аллювиальных отложений 
наблюдаются руслообразные врезы, заполненные 
светло-серыми песками либо алевритами.

4. Глины темно-синие со следами почвообразо-
вания в кровле. Поверхность неровная, сильно раз-

мыта. По данным бурения подстилаются горизон-
том песков и галечников, которые образуют с ними 
единую аллювиальную свиту. В местах выхода над 
водой сохранились пни в вертикальном положе-
нии, по которым получены 14С-даты 39900±3100 лет 
(СОАН-53) и 39600±1200 лет (СОАН-748). Видимая 
мощность 0,1 м.

Изучение нами разреза показало, что глины 
в основании разреза обладают волнистой и косой 
слойчатостью. Кроме того, в них встречаются лин-
зы крупнозернистого песка и дресвы с гальками до 
3–5 см. Кровля слоя 4 имеет четкую эрозионную 
границу. Следов почвообразования не встречено. 
Возможно, береговая эрозия уже уничтожила зону 
почвообразования и теперь в разрезе сохранился 
лишь комплекс аквальных отложений. Мощность от 
уреза воды около 3,5 м.

Вторая терраса р. Катунь и ее притоков доволь-
но широко распространена на Предалтайской рав-
нине [1, 2]. Для нее характерно наличие дюн и гряд, 
поэтому высотное положение бровки террасы от 
разреза к разрезу меняется в пределах 13–20 м 
(рис. 1), в результате чего общая высота террасы мо-
жет достигать 25 м [10]. Полученные нами данные 
о строении II надпойменной террасы р. Иша позво-
лили уточнить информацию о геологическом стро-
ении нижней части описываемого разреза, а также 
дополнить имеющиеся данные о составе фауны 
млекопитающих из слоя 3.

Возраст и условия формирования 
местонахождений фауны

Полученные нами материалы показывают, что 
толща 3 разреза Новосуртаевка сложена пачкой ал-
лювиальных отложений, представленных не толь-
ко русловым, но также пойменным и старичным 
аллювиями. Наличие большого количества русло-
образных врезов, заполненных мелкозернистыми 
песками и алевритами, вероятно, указывает на ми-
грацию русла древней реки с образованием стариц. 
В период накопления руслового аллювия шло фор-

Рис. 1. Геологическое строение разреза Новосуртаевка по [12], с изменениями
1 – песок; 2 – галечник; 3 – алеврит; 4 – алеврит опесчаненный; 5 – глины; 6 – торфяники; 7 – точки отбора для 
14С-датировок; 8 – древесина; 9 – остатки крупных млекопитающих; 10 – остатки мелких млекопитающих
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мирование местонахождения палеофауны Ново-
суртаевка 1. В основном здесь встречаются остатки 
грызунов и моллюсков, изредка костные остатки 
крупных млекопитающих и древесины, приурочен-
ные к прослоям более грубозернистого материала. 

При миграции русла устанавливалась более 
спокойная обстановка осадконакопления, способ-
ствующая осаждению глинистого осадка, в котором 
в большом количестве захоранивались раститель-
ные остатки, раковины моллюсков и остатки мелких 
млекопитающих. В этих отложениях сформирова-
лось еще одно местонахождение ископаемой фау-
ны в изучаемом разрезе – Новосуртаевка 2.

Ранее из руслового аллювия слоя 3 разреза 
Новосуртаевка собраны многочисленные остатки 
мелких млекопитающих [1], среди которых В. С. За-
жигиным определены Crocidura sp., Ochotona sp., 
Urocitellus undulatus Pallas, 1778, Clethrionomys sp. 
(очень крупная), Lasiopodomys gregalis Pallas, 1779, 
Alexandromys oeconomus Pallas, 1776, Microtus sp., 
Lagurus cf. lagurus Pallas, 1773 (см. таблицу). Вероят-

нее всего, эти остатки относятся к местонахождению 
Новосуртаевка 1. Полученные нами данные позво-
ляют дополнить видовой состав мелких млекопита-
ющих: из новых видов определены Lepus sp., Myo-
spalax myospalax Laxmann, 1773, Myodes ruti lus Pallas, 
1779 и Craseomys rufocanus Sundevall, 1846 (рис. 2).

Также из местонахождения Новосуртаев-
ка 1 происходят остатки крупных млекопитающих 
(рис. 3). Здесь нами обнаружены остатки Bison 
priscus Bojanus, 1827 (vertebra, tibia), Cervus elaphus 
L., 1758 (pelvis) и Mammuthus primigenius Blumen-
bach, 1799 (vertebra). Среди всех остатков in situ об-
наружен только грудной позвонок бизона в прослое 
грубозернистых песков слоя 3 разреза. Остальные 
остатки собраны на бечевнике, но, судя по сохран-
ности костного материала, также должны происхо-
дить из этих отложений. 

По позвонку Bison priscus, обнаруженному 
в 2021 г., была получена 14С-датировка 7300±265 лет 
(СОАН-9950), однако она получена по малому ко-
личеству счетного препарата бензола (48 мкл, при 

Рис. 2. Остатки мелких млекопитающих из местонахождений Новосуртаевка 1 (1–3, 5, 7–9) и 2 (4, 6)
1 – зуб М3 Myospalax myospalax; 2 – фрагмент m1 Craseomys rufocanus; 3 – зуб m1 Alexandromys oeconomus; 4 – фраг-
мент m1 A. oeconomus; 5 – фрагмент зуба m1 Lasiopodomys gregalis; 6 – зуб m1 L. gregalis; 7 – зуб m1 Lepus sp.; 8 – зуб 
M1 Ochotona sp.; 9 – зуб М2 Myodes ruti lus
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норме 3–5 мл для плейстоценовых образцов) и по-
тому не согласуется с ранее полученными для этого 
разреза датировками [6, 10], т. е. является омоло-
женной. До получения новых 14С-датировок воз-
раст фауны из местонахождения Новосуртаевка 1 
оценивается на основе датировки древесной трухи 
[10] 35400±700 лет (СОАН-747), что соответствует 
возрасту 41800–39340 кал. л. н. 

В старичном аллювии местонахождения Ново-
суртаевка 2 удалось обнаружить 10 определимых 
костных остатков мелких млекопитающих (см. та-
блицу): Lepus sp., Microtus sp., Lasiopodomys gregalis 
и Alexandromys oeconomus (см. рис. 2). Насыщен-
ность костными остатками меньше, чем в местона-
хождении Новосуртаевка 1, тем не менее условия 
захоронения в глинистых осадках обеспечивают 
хорошую сохранность костного материала. Возраст 
местонахождения Новосуртаевка 2 определяется 
14С-датировкой, полученной по фрагменту локтевой 
кости Lepus sp., 25999±334 лет (UBA-46357), что соот-
ветствует возрасту 31054–29648 кал. л. н.

Применение биоклиматического дискрими-
нантного анализа реконструировало степно-пустын-
ную зону в местонахождении Новосуртаевка 1 со 
значением вероятности, близким к 1 (рис. 4). На эту 
зону приходится 47,6 % биоклиматического спектра 
из фаунистического сообщества. Также здесь про-
является большая доля закрытых ландшафтных зон. 
Так, на бореальные хвойные леса приходится 30,9 % 
БС. Схожие, но более подробные результаты пока-
зывает применение дробной классификации ланд-
шафтных зон [13]. В этом случае выделяется преоб-
ладание степной (31 %) и лесостепной (17 %) зон 
биоклиматического спектра. В исследуемой фауне 
отсутствуют специализированные тундровые виды, 
что характерно для местонахождений Предалтай-
ской равнины [5, 8, 10]. По видовому составу она 
может быть отнесена к биохронологической широт-
ной зоне AIV [3]. 

Фауна местонахождения Новосуртаевка 1 ти-
пична для среднего и позднего неоплейстоцена 
Предалтайской равнины со степной и лесостепной 

Рис. 3. Остатки крупных млекопитающих из местонахождения Новосуртаевка 1
1 – левая большая берцовая кость Bison priscus; 2 – фрагмент правой тазовой кости Cervus elaphus; 3 – грудной по-
звонок Bison priscus; 4 – фрагмент грудного позвонка детеныша Mammuthus primigenius

Остатки мелких млекопитающих из местонахождений Новосуртаевка 1 и 2

Вид
Новосуртаевка 1

Новосуртаевка 2
Новые материалы [1]

Crocidura sp. – + –
Lepus sp. 1 – 1

Ochotona sp. 1 + –
Urocitellus undulatus Pallas, 1778 – + –

Myospalax myospalax Laxmann, 1773 2 – –
Craseomys rufocanus Sundevall, 1846 2 – –

Myodes rutilus Pallas, 1779 1 – –
Clethrionomys sp. 1 + –

Lagurus cf. lagurus Pallas, 1773 – + –
Lasiopodomys gregalis Pallas, 1779 3 + 4

Alexandromys oeconomus Pallas, 1776 5 + 1
Microtus sp. 20 + 4

Всего 36 – 10
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фауной [5], для которой характерно совместное су-
ществование узкочерепных полевок и степных пе-
струшек [3]. Наличие остатков цокоров также ука-
зывает на преимущественно степные обстановки. 
В местонахождение Новосуртаевка 1 присутствуют 
остатки двух видов лесных полевок, что отражено 
в биоклиматическом спектре (30,9 % зоны хвойных 
лесов). Присутствие остатков видов закрытых лес-
ных биотопов (красно-серая и красная полевки), 
скорее всего, обусловлено развитием пойменных 
лесов в степной зоне или близостью к горному ре-
гиону. 

Данные о семенных комплексах и палиноло-
гическая характеристика отложений разреза Ново-
суртаевка характеризуют развитие еловых лесов 
с господством влаголюбивых форм [1]. В комплексах 
присутствует пыльца древесных (79–81 %) – Picea 
(10–43 %), Pinus (26–44 %), Pinus sibirica (2–13 %), 
Larix (0,6 %), которая резко преобладает над пыль-
цой травянистых (15–18 %), имеющих остепненный 
характер (преобладают ксерофиты). Споры (2–3 %) 
представлены мхами и папоротниками. Среди се-
менных флор также отмечены представители хо-
лодолюбивой субальпийской и альпийской расти-
тельности: Aquilegia vulgaris, Ranunculus flammula, 
Papaceracea. Все это указывает на влажные (плюви-
альные) условия с относительно прохладным тер-
мическим режимом. Моллюски из разреза Новосур-
таевка представлены как наземными, так и пресно-
водными формами; весь комплекс характеризует 
луговые местообитания [1, 10]. Таким образом, ма-
териалы по растительности и малакофауне хорошо 
согласуются с данными микротериофауны. 

Выводы

Изучение геологического строения и сбор 
остатков млекопитающих в разрезе Новосуртаев-

ка показал наличие двух местонахождений иско-
паемых млекопитающих в этом разрезе. Наибо-
лее представительная фаунистическая ассоциация 
происходит из местонахождения Новосуртаев-
ка 1, связанного с русловым аллювием, накопив-
шимся в среднекаргинское время (MIS 3) около 
40550±650 кал. л. н. К концу каргинского времени 
(30300±350 кал. л. н.) река стала меандрировать, 
в результате чего русловое осадконакопление сме-
нилось пойменным. В этот период сформировалось 
местонахождение Новосуртаевка 2. 

К настоящему времени для местонахождения 
Новосуртаевка 1 определены следующие виды мле-
копитающих: Crocidura sp., Ochotona sp., Lepus sp., 
Urocitellus undulatus, Myospalax myospalax, Myodes 
ruti lus, Craseomys rufocanus, Microtus sp., Lasiopodo-
mys gregalis, Alexandromys oeconomus, Lagurus lagu-
rus, Mammuthus primigenius, Bison priscus и Cervus 
elaphus. Фауна местонахождения Новосуртаевка 2 
пока мало представительна, в ней определены 
Lepus sp., Microtus sp., L. gregalis и A. oeconomus. 

Биоклиматическая характеристика местона-
хождения Новосуртаевка 1 показывает преобла-
дание степно-пустынных обстановок (47,6 %) или 
степных (31 %) и лесостепных (17 %) ландшафтов. 
Присутствие остатков лесных полевок (C. rufocanus 
и M. rutilus) в местонахождении, скорее всего, об-
условлено развитием пойменных лесов в степной 
зоне и близостью к горному региону. Данные по 
малакофауне и растительности подтверждают раз-
витие еловых лесов и пойменной растительности 
в окрестных территориях.

Таким образом, детальное изучение разреза 
Новосуртаевка и дополнительное радиоуглерод-
ное датирование фаунистических остатков in situ 
позволило лучше охарактеризовать ископаемую 
фауну разреза. Также это дало возможность де-

Рис. 4. Биоклиматический спектр местонахождения Новосуртаевка 1 с применением оригинальной (а) и адаптиро-
ванной (б) классификации зонобиомов
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тализировать историю гидросети и ландшафтную 
обстановку верхнего Приобья в каргинское время 
(MIS 3). 

Сбор материала осуществлен в рамках го-
сударственного задания ИГМ СО РАН. Радиоугле-
родное датирование, изучение фауны и анализ 
данных выполнен в рамках гранта Президента РФ 
МК-74.2021.1.5.
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Состояние любой открытой системы (механи-
ческой, физической, химической, геологической, 
биологической и т. д.) может быть изменено в ре-
зультате воздействия внешних факторов. Сама си-
стема представляет собой совокупность различных 
элементов, определенным образом связанных 
между собой, а внешнее воздействие формируется 
динамическим потоком, проникающим в систему 
и трансформирующим ее элементы. Преобразова-
ние элементов системы при воздействии внешних 
факторов происходит при условии введения в не-

равновесное состояние преобразующих элементов 
с присутствием каналов входа внешнего «воздей-
ствия» и выхода из системы. 

Процесс преобразования систем характеризу-
ется интенсивностью трансформации, под которой 
обычно понимают результат процесса, отнесенный 
к единице времени и единице его рабочего объема, 
либо площади, либо отрезка [5]. При физико-хими-
ческих процессах интенсивность преобразования 
элементов открытых систем определяется произ-
ведением скорости реакции на порцию энергии 

 УДК 53.081; 550.83+ 552.5 +553.98

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 
ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ

È. À. Ìåëüíèê
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, Россия

Дается теоретическое обоснование параметра статистической интенсивности процессов преобра-
зования открытых систем, состоящих из элементов; приводится иллюстрация эмпирического подтверж-
дения валидности этого параметра. При воздействии внешнего динамического потока на элементы 
открытой системы данные элементы трансформируются. Корреляция между независимыми характери-
стиками преобразованных элементов может быть обусловлена доминирующим процессом воздействия 
на систему. Произведение коэффициента аппроксимации и статистического интервального параметра 
двух выборок измеряемых характеристик соответствует статистической интенсивности преобразования 
открытой системы. Исследуется процесс вторичной каолинитизации, интенсивность которого определя-
ется по положительным корреляционным связям геофизических (петрофизических) показаний общей 
пористости и глинистости песчаных пород на разных нефтегазовых месторождениях. Положительная 
регрессия между выборками петрофизических параметров пористости и глинистости интерпретируется 
как вторичная каолинитизация песчаной породы, а произведение коэффициента аппроксимации и доли 
исследуемого интервала данной положительной корреляции выборочных значений определяется как 
статистическая интенсивность процесса вторичной каолинитизации. Валидность используемого метода 
подтверждается при сопоставлении вычисляемой интенсивности вторичной каолинитизации изучаемого 
интервала с петрографическим исследованием шлифов керна. 

Ключевые слова: открытая система, преобразование геологических систем, геофизические 
параметры, корреляция регистрируемых параметров, статистическая интенсивность процесса. 

STATISTICAL INTENSITY OF TRANSFORMATION PROCESSES 
OF OPEN GEOLOGICAL SYSTEMS BASED ON GEOPHYSICAL DATA

I. A. Melnik
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

The article provides a theoretical justification for the parameter of statistical intensity of transformation 
processes of open systems consisting of elements and the illustration of empirical confirmation of this 
parameter validity. Under the influence of external dynamic flow on the elements of open system, the process 
of their transformation takes place. The correlation between independent characteristics of these elements 
may be due to the dominant process of influencing the system. The product of approximation coefficient 
and statistical interval parameter of two samples of measured characteristics   corresponds to the statistical 
intensity of the open system transformation process. The process of secondary kaolinitization is investigated, 
its intensity is determined by positive correlation relationships of geophysical (petrophysical) indications of 
the total porosity and clay content of sand rocks at various oil-and-gas fields. The positive regression between 
samples of petrophysical parameters of porosity and clayiness is interpreted as a secondary kaolinitization of 
sandy rock, and the product of approximation coefficient with a part of the studied interval of this positive 
correlation of sample values is defined as the statistical intensity of the secondary kaolinitization process. The 
validity of the method used is confirmed by comparing the calculated intensity of secondary kaolinitization of 
the studied interval with the petrographic study of core sections.

Keywords: open system, transformation of geological systems, geophysical parameters, correlation of 
response parameters, statistical intensity of process.
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базисной реакции [1]. В представленных формули-
ровках интенсивности процессов преобразования 
регистрируемых величин определяются относи-
тельно единицы времени. Однако в естественных 
средах встречаются такие системы, в которых время 
образования измеряемых параметров определить 
в принципе невозможно. В этом случае результаты 
измерения интенсивности процессов трансформа-
ции систем необходимо выразить другим способом, 
видимо, в условных единицах.

Как правило, на основании многократно изме-
ренных параметров формируется распределенная 
по времени либо по пространству статистическая 
выборка, отражающая трансформацию исследуе-
мой системы. Процесс преобразования от одного 
внешнего источника может касаться всех ее элемен-
тов или различных частей, выражающихся в реги-
стрируемых характеристиках. Измерение различных 
параметров (характеристик) различных элементов 
позволяет получать от двух и более выборок, опи-
сывающих преобразование системы, которые могут 
коррелировать между собой. Степень изменения 
величины регистрируемого параметра далеко не 
всегда обусловлена интенсивностью процесса пре-
образования, а может зависеть от качества внутрен-
него взаимодействия элементов системы и распреде-
ления ее структуры. Но степень корреляции между 
выборками различных параметров, связанных с про-
цессом преобразования, может быть обусловлена 
интенсивностью трансформации системы [3, 6].

Целью данной статьи является теоретическое 
обоснование и иллюстрация эмпирических под-
тверждений следующей концепции: интенсивность 
процесса преобразования открытой геологической 
системы в результате внешнего воздействия опре-
деляется качественными и количественными стати-
стическими данными корреляционной связи двух 
выборок геофизических измеряемых параметров 
трансформирующихся элементов. Причем процесс, 
преобразующий систему, может, по сути, нести 
в себе качество, отличное от регистрируемых харак-
теристик. Например, регистрируются физические 
параметры, а преобразующий процесс химический 
или биологический.

Теоретическое обоснование 
вычисления статистической интенсивности

Рассмотрим сложную открытую систему, со-
стоящую из элементов, взаимодействующих между 
собой и трансформирующихся в результате влия-
ния внешнего потока. Параметры элементов систе-
мы делятся на регистрируемые (A; B) и на -отклик 
регистрируемых параметров, не связанный с влия-
нием исследуемых геохимических процессов. Реги-
стрируемые параметры могут относиться к одним 
и тем же преобразованным элементам, а могут 
быть результатом единого процесса преобразова-
ния различных элементов. Значения данных дис-
кретных параметров будут представлять собой ко-

личественную характеристику. Основным условием 
корреляции регистрируемых параметров является 
доминирование исследуемого процесса, влияюще-
го на данные параметры, над другими параллель-
ными процессами.

Измеряемые дискретные характеристики A и B, 
зависящие от количества преобразованных элемен-
тов, будут взаимозависимо проявляться с различны-
ми вероятностями: P(A) и P(B). Причем вероятность 
реализации события B может быть и условной: 
P(B|A). Вероятность реализации двух событий (двух-
мерная) вычисляется через произведение [6] 

P(A; B) = P(A)P(B).

Вероятности измеряемых параметров при 
α = A + A, β = B + B определяются как 

( ) ; ( ) .
A B

P A P B 
 

 

Введем постулат интенсивности: статистиче-
ская интенсивность процессов преобразования эле-
ментов открытой системы эквивалентна двухмер-
ной вероятности регистрируемых характеристик 
данных элементов [4]: 

i(A; B)~ P(A; B).

Определение статистической интенсивности 
(двухмерной) предполагает наличие двух выборок 
массива данных измеряемых характеристик (A) 
и (B). Интенсивность доминирующего процесса пре-
образования вещества приводит к ковариационно-
му изменению величин измеряемых параметров 
(dA) и (dB). Значение интенсивности процесса по 
всему исследуемому массиву данных усредняется. 
В таком случае двухмерная статистическая интен-
сивность данных Q выборочных параметров (Q > 30) 
в соответствии с зависимостями (2) и (3), будет 
представлять собой следующую эквивалентную ко-
вариацию:

    
1

1
; .

q Q
q q

q q q

A A B BdAdB
i A B

d d Q





 
 

   
 

В эквивалентной зависимости (4) вместо на-
чальных параметров (A0) и (B0) выставляется их ста-
тистический аналог – среднее значение выборки. 

В свою очередь, если исследуемый процесс, 
влияющий на показания (A) и (B) является домини-
рующим, то соблюдаются следующие условия: A < A; 
B < B. Поэтому средняя сумма произведения разниц 
ΔαΔβ будет эквивалентна произведению стандарт-
ных отклонений (σ):

1

1 1 1
.

q Q

q q q A BQ






   

На основании обоснованных зависимостей (1–
5) можно говорить об эквивалентности показателя 
интенсивности преобразования открытых систем 
и R — коэффициента корреляции между двумя вы-
борками измеряемых параметров:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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Коэффициент корреляции в выражении (6) взят 
по модулю, потому что статистическая интенсив-
ность может быть только положительной. Очевид-
но, что коэффициент корреляции в первую очередь 
отражает качественную характеристику интенсив-
ности. Чем больше значение данного коэффици-
ента, тем больше вероятность того, что корреляция 
между измеряемыми выборочными значениями 
обусловлена исследуемым процессом преобразо-
вания системы. Как правило, граничное значение 
коэффициента корреляции R > |±0,6| определяется 
общепринятым уровнем значимости 0,95. 

В генеральной выборке двух массивов данных 
не всегда присутствует линейная корреляция меж-
ду исследуемыми частями выборочных значений. 
Поэтому при вычислении статистической интен-
сивности в формулу (6) необходимо включить па-
раметр, отражающий долю генеральной выборки, 
в которой линейная регрессия подчиняется усло-
вию R > |±0,6|. 

Вероятность ковариационного изменения двух 
регистрируемых и/или вычисляемых случайных па-
раметров может быть обусловлена внешним воз-
действием с определенной интенсивностью, в на-
шем случае – геохимическим. И, соответственно, 
интенсивность изменения (преобразования) будет 
пропорциональна его вероятности. Здесь неважно, 
сколько компонентов и элементов в системе преоб-
разуются, но важно, какие мы берем исследуемые 
пары для корреляционной связи. Они должны быть 
наиболее ковариационны между собой и обладать 
наибольшей функцией отклика к доминирующему 
геохимическому процессу.

Для определения доли интервала генеральной 
выборки при представленном граничном условии 
необходимо суммировать такие доли выборок ин-
тервалов в пределах всего массива данных, в кото-
рых наблюдаются корреляционные зависимости

1 1

1
,

J H
j
h

j h

Y p
Q  

 

где p – количество всех выборочных значений при 
Rh > |±0,6|; Q – количество выборочных значений 
всего исследуемого массива; H – количество «ин-
тервальных» выборочных значений; J – количество 
«интервалов», причем J < H ≤ Q, а если H = Q, то J = 1. 

Статистический параметр Y выражает интер-
вальную меру влияния вторичных процессов, т. е. 
в данном случае показывает долю преобразован-
ной материи исследуемой системы. Назовем его 
интервальным параметром.

Произведение статистических параметров 

i=YR2

назовем статистической интенсивностью про-
цессов преобразования открытых систем, которая 

(7)

(8)

выражает как качественную (R2), так и количествен-
ную (Y) меры статистических регрессионных связей. 
В уравнении (8) вместо коэффициента корреляции (6) 
введен квадрат данного коэффициента, называемый 
коэффициентом аппроксимации, для того чтобы 
избежать применения модульного параметра. Зна-
чение коэффициента аппроксимации, отражающего 
тесноту связи выборочных значений с уравнением 
регрессии, отражает и качество соответствия связи 
между собой корреляционной пары, обусловленной 
внешним физико-химическим воздействием, напри-
мер, в процессе увеличения интенсивности вторич-
ной (наложенно-эпигенетической) каолинитизации 
прямо пропорционально (линейно) увеличиваются 
пористость и глинистость.

Интенсивность – это наименование параме-
тра, отражающего любой количественный процесс 
(движения потока частиц, преобразования среды), 
который регистрируется в единицу времени и объ-
ема среды. Он зависит от характеристик регистри-
руемого прибора. В нашем случае введение наиме-
нования параметра «статистическая интенсивность 
процесса» обусловлено тем, что его значение прямо 
пропорционально исследуемой интенсивности, но 
не зависит от характеристик приборов, а связано со 
статистическим параметром, отражающим тесноту 
корреляционной связи регистрируемых и/или вы-
числяемых выборочных значений, величина (тесно-
та) которой обусловлена интенсивностью вторичных 
геохимических изменений. 

Эмпирические данные

В качестве примера вычисления статистиче-
ской интенсивности и ее валидности рассмотрим 
геологическую открытую систему – песчаный пласт-
коллектор. Песчаный коллектор представляет собой 
пористую флюидопроницаемую среду, перекрыва-
емую глинистой покрышкой, с подводящими кана-
лами миграции глубинных флюидов. Флюиды – это 
гидротермальная смесь минерализованной воды, 
газов и нефти. При их поступлении в коллектор ми-
неральный состав породы преобразуется. Данный 
геохимический процесс называется наложенным 
эпигенезом [2]. 

Как правило, в качестве материалов исследо-
вания при изучении геохимических процессов ис-
пользуют образцы керна [8, 11]. При его отсутствии 
петрофизические и литологические свойства и па-
раметры породы исследуемого песчаника изучают-
ся с помощью приборов и методов геофизических 
исследований скважин (ГИС). На основе изменения 
значений и соотношения характеристик ядерно-фи-
зических, электромагнитных и акустических полей 
определяются такие петрофизические параметры, 
как пористость, проницаемость, глинистость и т. д. 
[10]. Традиционный метод интерпретации материа-
лов ГИС позволяет выделять литологические разно-
сти (песчаники, аргиллиты, алевролиты, карбонаты 
и др.) [9]. Но выявлять вторичные процессы нало-
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женного эпигенеза в отсутствие каменного матери-
ала считается невозможным.

В рассматриваемой геологической системе 
элементы – это минералы, составляющие породу 
песчаного коллектора. Полимиктовая порода пес-
чаника представляет собой пористую матрицу, со-
стоящую из минеральных комплексов (кварц, по-
левые шпаты, слюда и т. д.) и цементирующих их 
глинистых и карбонатных минералов. К тому же 
поры, трещины, заполняющие их флюиды, а также 
глинисто-карбонатные минералы тоже относятся 
к элементам системы. 

До поступления внешних флюидов в песчаный 
коллектор порода песчаника находится в равновес-
ном состоянии с точки зрения прохождения хими-
ческих процессов. После поступления глубинных 
флюидов с различной pH относительно заполняе-
мой среды равновесие нарушается и проходящая 
химическая реакция влияет как на трансформацию 
минералов, так и на петрофизические, емкостные 
свойства породы коллектора. Например, в резуль-
тате поступления кислых глубинных флюидов с рас-
творенной углекислотой углекислотный метасома-
тоз протекает следующим образом [2]:
калиевый полевой шпат + H2O + CO2 → каолинит + 

+ K+ + HCO3– + H4SiO4,

глиноземный хлорит + H2O + CO2 → каолинит + 
+ Mg 2++ Fe2+ + H4SiO4 + TiO2 + HCO3–.

Здесь мы видим, что каолинитизация полево-
го шпата и глинистых минералов проходит в кислых 
средах (pH 4–5). Причем в результате повышенной 
кислотности растворяется не только заполняющий 
поры цемент, но и матричный алюмосиликат. Ем-
кость коллектора повышается на 2–3 %, а прони-
цаемость – в несколько раз. Каолинит относится 
к глинистым минералам, и в данном случае уве-
личение его содержания и одновременное повы-
шение пористости песчаника позволяет построить 
положительную корреляционную зависимость 
между петрофизическими выборками – пористо-
стью и глинистостью. Пористость песчаника можно 
определить на основании показаний нейтрон-ней-
тронного каротажа скважин, а глинистость – по по-
казаниям гамма-каротажа и каротажа собственной 
поляризации [3]. 

В свою очередь, известно, что в процессе осад-
конакопления (седиментации) и последующего диа-
генеза с увеличением глинистости песчаной породы 
пористость песчаника уменьшается. При отсутствии 
наложенного эпигенеза между данными петрофи-
зическими выборками регрессия должна быть от-
рицательная. Поэтому согласно уравнению (8) при 
положительной корреляции пористости (A) с глини-
стостью (B) в песчаной породе можно определить 
статистическую интенсивность доминирующего 
процесса вторичной каолинитизации.

В рассматриваемой технологии интерпретации 
материалов ГИС песчаные пласты в скважине разби-

ваются на исследуемые интервалы. Затем в каждом 
из них (50–80 значений), являющемся генеральной 
выборкой, с диапазоном «подынтервальных» вы-
борочных значений (7–11 значений) вычисляем 
коэффициент корреляции и при условии R > |±0,6| 
определяем среднее значение параметра R всех 
«подынтервалов» с данным условием. Таким об-
разом вычисляем долю исследуемого интервала 
генеральной выборки, которая подчиняется усло-
вию R > |±0,6|. Эта доля и будет представлять собой 
«интервальный параметр», соответствуемый коли-
чественной величине геохимически измененной 
породы.

С целью проведения эмпирической проверки 
соответствия вычисленной статистической интен-
сивности процесса каолинитизации содержанию 
вторичных каолинитов в песчаной породе были со-
поставлены результаты статистическо-корреляцион-
ной интерпретации данных ГИС с петрографическим 
исследованием образцов керна. На рисунке показа-
ны две группы положительных регрессий, данные 
которых относятся к различным нефтегазоносным 
месторождениям: Болтному (Томская область) 
и Тамбейскому (п-ов Ямал). Исследовались интер-
валы терригенных коллекторов мезозойских отло-
жений. Причем по Болтному месторождению для 
каждого из 10 изучаемых интервалов (от 30 и более 
точек измерения в формате LAS) показания содер-
жаний каолинитов по керну усреднялись по данным 
5–6 шлифов. Определение количества минералов 
на единице площади поверхности шлифа в интер-
вале 0–0,99 % проводилось с погрешностью ±0,06 %, 
а в интервале 1–5 % – с погрешностью ±0,09 %. При 
статистической интенсивности каолинитизации 
больше критической величины iкр = 0,33 усл. ед. (для 
55 образцов) коэффициент корреляции регрессии 
(i(1), см. рисунок) равен 0,7. На Тамбейском место-
рождении изучалось 13 интервалов (при условии 
i > 0), в которых усреднялись данные содержания 
као линитов для 38 образцов (примерно по три шли-
фа на интервал). Коэффициент корреляции регрес-
сии (i(2), см. рисунок) равен 0,62. 

Сопоставление статистической интенсивности каолини-
тизации, вычисленной по данным ГИС, с содержанием 
каолинита, определенным по шлифам керна (данные по 
месторождениям Болтному – i(1), Тамбейскому – i(2)
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Относительно низкая статистическая интенсив-
ность вторичной каолинитизации на Тамбейском 
месторождении объясняется наложением противо-
положного процесса (с химической точки зрения – 
щелочного) вторичной карбонатизации, уменьша-
ющего пористость исследуемой породы, что и по-
служило причиной снижения положительного ко-
эффициента корреляции пористости с глинистостью.

Проведенные сопоставления результатов ста-
тистически корреляционной интерпретации мате-
риалов ГИС песчаных коллекторов с результатами 
исследований шлифов керна доказали их полные 
соответствия. Валидность данной методики вычис-
ления статистической интенсивности различных 
процессов преобразования открытых систем (гео-
логических) подтверждена и в других работах [3, 4].

Выводы

Итак, вычисление статистической интенсив-
ности процессов преобразования открытых систем 
возможно при внешнем воздействии на систему 
и при трансформации ее элементов. Причем изме-
ряемые параметры элементов системы могут быть 
различными для одного типа элементов, либо реги-
стрируемые характеристики от различных элемен-
тов разные, но при воздействии единого внешнего 
источника. Исследуемый процесс, преобразующий 
систему, должен быть доминирующим, и в этом слу-
чае вычисляемые корреляционные параметры двух 
выборок измеряемых параметров трансформирую-
щих элементов будут соответствовать интенсивно-
сти данного процесса.

Проведенные эмпирические исследования 
геологических открытых систем по вторичным гео-
химическим процессам наложенного эпигенеза 
(каолинитизация, карбонатизация, пиритизация 
и пелитизация) полностью подтвердили валидность 
использования параметра статистической интенсив-
ности в преобразующихся системах. При этом для 
вычисления статистической интенсивности перечис-
ленных процессов использовались выборки таких 
различных физических, химических и петрофизи-
ческих характеристик, как удельное электрическое 
сопротивление, содержания железа и калия, глини-
стость и пористость [3, 4]. 

Рассматриваемая технология статистически-
корреляционной интерпретации материалов ГИС 
старого и нового фонда позволяет накопить огром-
ный массив данных о вторичных геохимических 
процессах в песчаных пластах всей глубины исследу-
емого нефтегазового месторождения. А в совокуп-
ности с использованием методов построения про-
странственно-временной нейронной сети [7] можно 
создать трехмерную модель глубинной фильтрации, 
интенсивностей вторичных геохимических преобра-
зований песчаных пород по всему разрезу скважин. 

В частности, статистическая интенсивность вто-
ричной каолинитизации может быть использована 
в качестве индикатора поступления глубинных флю-

идов (углеводородов), фиксатора присутствия глу-
бинных зон геотермальной фильтрации (разломов 
растяжения), параметра характеризующего состоя-
ния покрышек [4].

Таким образом, использование параметра ста-
тистической интенсивности для изучения процессов 
преобразования в любых естественных открытых 
системах позволяет получать новую информацию 
о самих процессах.
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Механизм формирования залежей газа на се-
вере Западной Сибири, несмотря на полувековой 
срок их изучения, до сих пор не имеет общеприня-
того объяснения. Исследователи обсуждают глав-
ным образом только происхождение (биогенное 
или абиогенное) метана, заполнившего ловушки 
в верхнемеловых (сеноман) отложениях, а способ 
образования самих залежей обычно не рассматри-
вают или сводят к миграции газа по тектоническим 
нарушениям [5, 11–13, 22]. Несомненно, что опре-
деление генезиса метана представляет собой очень 
важную задачу, однако и собственно сам механизм 
заполнения метаном сеноманских песчано-алеври-
товых осадков также требует достоверного объясне-
ния. Поэтому цель настоящей статьи – постараться 
разобраться в происхождении газа (биогенное и/
или абиогенное) и предложить наиболее вероятный 
механизм его миграции и формирования залежей 
в сеноманских отложениях.

Аппаратура и методики

Изучение вещественного состава отобранных 
образцов осуществлялось с помощью оптической 
микроскопии (поляризационный микроскоп Nikon 
Eclipse LV 100 Pol). Исследование нефтегазогенера-
ционных свойств образцов, отобранных из разно-
возрастных отложений Медвежьего и Уренгойского 
месторождений, осуществлялось пиролитическим 

методом на модифицированном программно-аппа-
ратурном комплексе «Хроматэк-Кристалл 5000.2». 

После удаления карбонатов из анализиру-
емых образцов определялось содержание в них 
органического углерода (Сорг) на анализаторе АН 
7529-М,

Для проведения геохимических расчетов на 
основе полученных пиролитических данных при-
менялась оригинальная диаграмма HI–Tmax, которая 
построена с использованием результатов анализов 
элементного состава различных типов пород, харак-
теризующихся повышенным содержанием ОВ. 

От обычно используемых предлагаемая диа-
грамма отличается равномерным распределением 
изолиний катагенетического созревания ОВ того или 
иного типа от исходного («незрелого») его состоя-
ния до завершения процесса нефтегазогенерации 
(рис. 1, а) [6, 10].

Кроме значений HI, расположенных на правой 
оси ординат, для удобства ведения расчетов на ле-
вой оси нанесена равномерная шкала со значени-
ями исходного нефтегазогенерационного потенци-
ала всевозможных типов ОВ, которые изменяются 
от 0 до 100 %,. С этой шкалы спускаются упомянутые 
гипотетические «нефтегазогенерационные» (сокра-
щенно – генерационные) кривые, расположенные 
через 5 % друг от друга (см. рис. 1, б) [6]. В дальней-
шем рассматриваемый параметр будем называть 

 УДК 553.981:551.762Έ763Ή:551.24
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коэффициентом остаточной нефтегазогенерации 
(Кон), а его первоначальное (исходное) значение 
(до начала процесса нефтегазогенерации) обозна-
чим как Кон исх. Именно эти значения Кон исх, как и HI, 
расположены на осях ординат напротив друг друга 
(см. рис. 1, а) [10].

Прежде чем приступить к расчетам нефтегазо-
генерационных свойств ОВ, входящего в состав об-
разцов керна, отобранных на геохимические анали-
зы с помощью идеализированной номограммы ка-
тагенетического созревания ОВ, сделаем некоторые 
пояснения и введем ряд обозначений.

Для облегчения понимания следующих экспе-
риментальных и расчетных данных приведена упро-
щенная схема термического созревания ОВ II типа, 
в процессе которого происходит генерация им наф-
тидов (см. рис. 1, б) [6, 10].

Все расчетные генерационные параметры при-
водятся в весовых процентах, рассчитанных на по-
роду.

В предыдущих публикациях [6, 10] подробно 
охарактеризованы методики определения: исход-
ного содержания ОВ (ОВисх); первоначального зна-
чения S2 (S2 исх), соответствующего мобильной (пре-
вращаемой в нафтиды) части ОВ; значения Кон исх, 
дающие представление об исходном значении 
остаточного нефтегазогенерационного потенциала 
(%); текущего значения остаточного нефтегазогене-
рационного потенциала (Кон тек); абсолютного зна-
чения коэффициента превращения ОВисх в нафтиды 
(Кпревр абс); относительного значения Кпревр отн; коли-
чества образовавшихся (Сг) и эмигрировавших (Сэ) 
нафтидов; коэффициента эмиграции (Кэ). Поэтому 
мы не будем останавливаться на описании методи-
ки и способах расчета перечисленных параметров.

При характеристике нефтегенерационных 
свойств анализируемых образцов пород использо-
ваны не все перечисленные параметры, а только 
наиболее информативные из них – Кпревр отн, Сг и Кэ.

Для реконструкции механизма формирования 
залежей газа в сеноманских отложениях применя-
лись два метода тектонофизического моделирова-
ния (оптико-поляризационный и тектоно-седимен-
тационный, которые далее для краткости обозна-
чим как просто оптический и седиментационный). 
Основой для тектонофизического моделирования 
служили сейсмические разрезы [7].

Оптический метод исследования напряжений 
основан на явлении двулучепреломления в про-
зрачных аморфных оптически активных материалах 
(использовался желатин), подвергнутых деформа-
ции. При этом изменение двойного лучепереломле-
ния в таких телах находится в прямой зависимости 
от величины напряжений, возникающих в деформи-
руемом теле [7].

Построение траекторий нормальных и каса-
тельных напряжений производилось на основе 
съемки изохром и изоклин, возникающих в напря-
женной модели в результате двулучепреломления 
[7, 8]. Преимущества метода используются для вы-
явления участков повышенных значений касатель-
ных напряжений max и прогноза в их пределах раз-
рывных дислокаций в направлении траекторий нор-
мальных и касательных напряжений, построенных 
по карте изоклин оптического поля [7, 8].

Седиментационный метод представлен дву-
мерным седиментационным моделированием. Се-
диментационные модели изготавливались из двух 
основных типов осадков – компетентных и неком-
петентных; первые – из цемента и/или алебастра, 

Рис. 1. Модифицированная диаграмма Тmax–HI(Кон исх) (а) и схема термического созревания органического вещества 
II типа (б) (по [6])
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вторые – из природных песчано-алевритовых и гли-
нистых осадков [7].

Результаты исследований

Сначала постараемся оценить генерационные 
свойства нижнемеловых (неоком) и юрских (баже-
новская свита, большехетская серия) отложений, 
чтобы понять, хватит ли генерируемых этими от-
ложениями нафтидов для заполнения пород-кол-
лекторов, входящих в состав меловых отложений, 
и, конечно, в первую очередь сеноманских песча-
ников. С этой целью сначала были исследованы ге-
нерационные способности образцов, отобранных 
из неокомских и юрских отложений Медвежьего 
и Уренгойского месторождений (рис. 2–4; табл. 1). 

Анализ полученных результатов показал, что 
степень катагенетического или термического пре-

вращения исходного ОВ в нафтиды закономерно 
увеличивается с ростом глубины и возраста отложе-
ний от 31,6 % (пласт БН5) до 78,6 % (средняя часть 
большехетской серии). В этом же направлении от-
мечается рост коэффициента эмиграции образовав-
шихся нафтидов (от 36 до 91 %). 

Крайне низкими генерационными свойствами 
(0,016–0,13 %) отличаются глинистые осадки танга-
ловской свиты (пласты БН5–БН11) и надачимовские 
отложения (см. табл. 1), что объясняется очень низ-
ким содержанием в них ОВ и преимущественно гу-
мусовым его составом (см. рис. 2–4).

Ачимовские и подачимовские отложения гене-
рировали почти на порядок больше нафтидов, чем 
рассмотренные ранее осадки, но их абсолютные 
значения также невелики и в среднем изменяются 
от 0,13 до 0,25 % (см. рис. 3, 4, табл. 1).

Таблица 1
Усредненные результаты пиролитических исследований и рассчитанные на их основе 
нефтегенерационные свойства образцов пород юрского и мелового возраста, отобранных из скв. 50 Медвежьего, 
скв. 292 и 739 Уренгойского месторождений

Интервал, м 
(объект)

Сорг, % на 
исходную 
породу

УВ, мг/г породы
HI, мг УВ/Сорг Tmax, °C Кпревр.отн. Сг, % Кэ

S1 S2

Медвежье месторождение, скв.  50

Пласт БН5
0,46–1,86

1,05 (9)
0,09–0,03

0,20
0,18–4,74

1,23
29,6–396,5

105,5
425–438

432
19,25–48,7

31,63
0,01–0,12

0,04
8–62

36

Пласт БН7
0,37–0,65

0,46 (5)
0,10–0,17

0,13
0,12–0,31

0,19
31,0–49,0

42,0
425–431

429
31,14–49,18

43,40
0,01–0,02

0,016
15–27

19

Пласт БН10
0,48–1,03

0,67 (8)
0,16–0,40

0,23
0,18–0,98

0,41
31,0–49,0

58,0
430–439

434
31,28–52,65

40,35
0,02–0,05

0,03
0–39

19

Пласт БН11
0,53–0,69

0,62 (5)
0,14–0,19

0,17
0,16–0,43

0,26
23,0–68,0

42,0
429–442

437
28,09–48,00

40,45
0,02–0,03

0,023
14–36

22

Уренгойское месторождение, скв. 739

Надачимовская 
толща

0,34–0,81
0,63 (13)

0,01–0,04
0,03

0,06–0,70
0,31

14,6–94,6
45,2

445–450
448

42,16–60,62
48,10

0,03–0,26
0,13

59–99
82

Ачимовская 
и под ачимовская 

толщи

0,74–1,80
1,33 (7)

0,02–0,70
0,29

0,70–3,43
2,08

82,9–214,4
150,3

446–451
449

36,0–47,51
43, 0

0,05–0,29
0,16

15–27
19

Баженовская свита 
и верхняя часть 
георгиевской

5,50–6,60
6,10 (6)

0,90–7,00
4,45

7,81–38,09
24,66

134,7–692,5
409,4

446–449
447

36,71–72,86
47,03

0,61–10,3
3,13

70–93
81

Уренгойское месторождение, скв. 292

Надачимовская 
толща

0,47–0,96
0,65 (7)

0,07–0,36
0,14

0,32–1,55
0,70

60,0–174,0
101,0

429–440
435

18,72–36,06
27,04

0,01–0,04
0,02

5–58
42

Ачимовская 
и под ачимовская 

толщи

0,51–5,56
1,91 (7)

0,08–1,79
0,64

0,38–11,10
3,04

75,0–216,0
132,0

433–452
442

20,08–52,47
33,75

0,02–1,30
0,25

9–86
47

Нижневасюганская 
подсвита 0,99 (1) 0,13 0,45 46,0 445 47,38 0,05 72

Верхняя часть 
большехетской 

серии

1,72–22,47
8,91 (24)

0,41–10,10
3,19

1,55–63,82
19,50

77,0–351,0
180,0

449–467
460

42,75–89,52
74,10

0,13–22,7
7,14

53,98
92

Средняя часть 
большехетской 

серии

4,03–39,30
18,27 (5)

1,40–12,68
6,11

3,13–93,37
40,52

78,0–239,0
191,0

456–465
461

61,45–93,19
78,64

0,54–81,7
30,24

74–99
91

Примечание. В числителе – интервал значений, в знаменателе – среднее (в скобках – кол-во образцов).
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Самыми высокими генерационными свойства-
ми характеризуются осадки баженовской свиты (до 
10,3 %) и углистые отложения большехетской серии 

(в среднем 7,14–30,24 %). Такие высокие значения 
объясняются высокой степенью термического (ка-
тагенетического) преобразования этих отложений 
и преимущественно сапропелевым составом ис-
ходного ОВ (см. рис. 3, табл. 1). Иными словами, 
углистые глины и глинистые угли, входящие в состав 
большехетской серии, сложены остатками не выс-
шей, а низшей (преимущественно водорослевой) 
растительности [10].

Используя данные о мощности пород-генера-
торов и коллекторов в составе рассматриваемых от-
ложений, вскрытых тремя рассматриваемыми сква-
жинами, несложно определить их удельные (в рас-
чете на 1 м2) генерационные и емкостные свойства 
(табл. 2).

Из выполненных расчетов следует, что объем 
порового пространства в неокомских отложениях 
(сортымская и тангаловская свиты) в десятки и даже 
сотни раз превышает объем нафтидов, образовав-
шихся в этих же отложениях. Даже с учетом нафти-
дов, генерированных баженовской свитой, поровое 
пространство пород-коллекторов сортымской свиты 
превышает их объем в 3 раза (см. табл. 2). 

Лишь углисто-глинистыми отложениями боль-
шехетской серии генерировано почти в 2 раза боль-
ше нафтидов, чем способны вместить одновозраст-
ные породы-коллекторы и ачимовские осадки. 
Следовательно, «избыточные» их объемы могли 
попасть выше, например, в песчано-алевритовые 
отложения тангаловской или даже покурской свит 
(см. табл. 2).

Из полученных результатов следует однознач-
ный вывод: генераторами нафтидов являются юр-

Рис. 2. Модифицированная диаграмма Тmax–HI(Кон исх) и фо-
тография петрографического шлифа образца, содержаще-
го V тип ОВ, Медвежье месторождение, скв. 50 (по [10])

Рис. 3. Модифицированная диа-
грамма Тmax–HI(Кон исх) и фотогра-
фии петрографических шлифов 
образцов, содержащих различные 
типы ОВ, Уренгойское месторож-
дение, скв. 292 (по [10])
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ские осадки, а коллекторами – преимущественно 
нижнемеловые отложения [10]. Причем генериро-
ванных юрскими осадками УВ явно недостаточно, 
чтобы насытить породы-коллекторы сортымской 
и тангаловской свит, не говоря уже о покурской, 
в кровельной части (сеноман) которой присутствуют 
огромные запасы газа.

Следует также помнить, что между продуктив-
ными пластами тангаловской свиты и газоносными 
сеноманскими горизонтами находится мощная пач-
ка глинистых флюидоупоров, в которой толщина от-
дельных прослоев глин достигает 20–30 м. Поэтому 
УВ, генерированным юрскими битуминозными от-
ложениями баженовской свиты и углистыми осад-
ками большехетской серии, очень сложно попасть 
в сеноманские песчаники через этот многометро-
вый экран.

Таким образом, исходя из органогенной (оса-
дочно-миграционной) концепции образования 
газовых залежей в сеноманских песчаниках, мож-
но предположить, что источник газа присутствует 
именно в осадках покурской свиты.

Нижняя часть покурской свиты, по мнению 
большинства исследователей, накапливалась в кон-
тинентальных условиях и в ее составе присутствуют 

маломощные (0,2–0,4 м) углистые отложения, со-
держащие преимущественно гумусовое ОВ. В на-
стоящее время это ОВ находится на буроугольной 
стадии катагенеза, и, следовательно, угли относят-
ся к категории бурых, т. е. пока еще не вступивших 
в нефтяное «окно». На основе данных изотопных ис-
следований углерода, метан, являющийся главным 
компонентом сеноманских газовых залежей, веро-
ятно, имеет преимущественно биогенный генезис 
[1, 5, 20, 21]. Тем не менее очевидно, что раннедиа-
генетический биогенный метан, образовавшийся 
на начальной стадии анаэробного преобразования 
осадка автотрофными микроорганизмами (мета-
ногенами), был утерян из-за отсутствия надежного 
флюидоупора. Поэтому остается предположить, что 
залежи газа образовались термофильными метано-
генами гораздо позднее. 

О такой возможности свидетельствует недав-
нее открытие западных ученых, установивших, что 
бурый уголь (лигнит) превращается в каменный 
(они называют его битуминозным) в результате 
воздействия на него термофильных метаногенов 
(Methermicoccus shengliensis) [25]. 

Чтобы разобраться с механизмом образова-
ния метана из лигнита, рассмотрим состав и стро-

Таблица 2
Результаты удельных (на 1 м2) нефтегенерационных и емкостных свойств юрских и неокомских отложений 
Медвежьего (скв. 50) и Уренгойского (скв. 739 и 292) месторождений

Объект Объем образовавшихся 
УВ (Vув)·10-2, м3

Суммарная 
эффективная емкость 
песчаников (Vпор), м3

Соотношение генерационных 
и емкостных свойств пород

Vув/Vпор Vпор/Vув

Медвежье месторождение, скв. 50

Пласт БН5 0,90 0,75 – 83,3
Пласт БН7 0,45 1,41 – 313,3
Пласт БН10 0,77 0,36 – 46,8
Пласт БН11 0,30 0,23 – 46,7

В целом по скважине 2,42 2,75 – 113,6

Уренгойское месторождение, скв. 739

Надачимовская толща 12,0 2,14 – 17,8
Ачимовская и подачимовская 

толщи
4,0 2,52 – 63,0

Баженовская свита и верхняя 
часть георгиевской 

128 0,005* 256 –

В целом по скважине 144,0 4,67 – 3,2

Уренгойское месторождение, скв. 292

Надачимовская толща 0,50 1,82 – 364,0
Ачимовская и подачимовская 

толщи
4,90 1,90 – 34,8

Нижневасюганская подсвита – – – –
Верхняя часть большехетской 

серии
872,20 1,26* 6,9 –

Средняя часть большехетской 
серии

В целом по скважине: 882,58 4,98 1,8 –

*Значения относятся к битуминозным аргиллитам и углистым глинам.
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ение древесины. Основные компоненты древе-
сины – первые два являются полисахаридами 
(см. рис. 5, в, г), поэтому они еще в диагенезе актив-
но разлаются микроорганизмами, а в анаэробных 
условиях – в том числе и метаногенами, которые 
на этом этапе генерируют метан с самым изотопно 
легким углеродом (δС13 до –80 ‰). Поэтому к буроу-
гольной стадии преимущественно сохраняется лишь 
лигнин, который и является главным компонентом 
бурого угля, или лигнита (см. рис. 5, д).

По данным [25], основной компонент при вы-
работке микроорганизмами метана – метоксильные 

группы (O–CH3), которые микроорганизмы отделя-
ют от молекул лигнина, входящих в состав лигнита 
(см. рис. 5, д). 

В настоящее время пластовые температуры 
в рассматриваемых отложениях составляют 75–
90 оС. Эти значения критические для выживания 
даже термофильных микроорганизмов, поэтому 
можно предположить, что сейчас процесс генера-
ции метана этой группой микроорганизмов преиму-
щественно закончился.

К сожалению, оценка удельного содержания 
ОВ в составе покурской свиты, и в частности в ее 

Рис. 4. Модифицированная диа-
грамма Тmax–HI(Кон исх) и фотографии 
петрографических шлифов образ-
цов, содержащих различные типы 
ОВ, Уренгойское месторождение, 
скв. 739 (по [10])

Рис. 5. Состав (а) и строение (б) древесины, а также фрагменты молекулярного строения главных компонентов дре-
весины: целлюлозы (в), гемицеллюлозы (г) и лигнина (д)
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нижней («континентальной») части, не проводи-
лась. Поэтому для оценочных расчетов примем 
в ней суммарную мощность рассеянного и концен-
трированного ОВ гумусового типа равной 20 м, а со-
держание метоксильных групп в этом ОВ, из которо-
го путем деметилирования микроорганизмами вы-
рабатывался метан, равным 10 % [25]. Вычисления 
проведем в расчете на площадь 1 м2. Примем мощ-
ность газонасыщенного песчаника равной 100 м, 
а его эффективную пористость – 30 %. Тогда объем 
порового пространства в столбе песчаника, име-
ющего объем 100 м3 составит 30 м3. Будем считать 
плотность газа в пластовых условиях равной 70 кг/м3. 
Тогда его вес в этом столбе песчаника с основанием 
1 м2 составит 2100 кг.

Будем считать плотность лигнита равной 
1300 кг/м3. Тогда, исходя из его суммарной мощно-
сти (20 м) и содержания метоксильных групп (10 %), 
их вес на той же площади (1 м2) составит 2600 кг. 
Если предположить, что коэффициент эмиграции 
образовавшегося биогенного метана близок к 100 % 
и метан практически полностью собрался в сено-
манском песчанике, то количество генерированно-
го за счет метоксильных групп лигнита метана и его 
содержание в столбе песчаника с таким же основа-
нием имеют близкие значения. 

Рассмотрим теперь альтернативную (абиоген-
ную) точку зрения на образование сеноманских 
залежей газа, для чего используем данные уче-
ных-вулканологов. Трудность оценки содержания 
абиогенного метана в составе вулканических газов 
заключается в том, что его концентрация варьиру-
ет в значительных пределах (от 0,005 до 20,1 %) [4, 
14, 17, 26], причем зависит от типа магматического 
расплава, из которого он выделяется, его темпера-
туры, и, кроме того, изменяется во времени. Даже 
в пределах одного и того же вулканического аппара-
та в составе газов, выделяющихся из разных поло-
стей и трещин, содержание метана также варьирует 
в значительных пределах [4, 14, 17]. Поэтому прово-
димые расчеты имеют лишь очень приблизитель-
ный оценочный характер. 

В работах [4, 14] приводятся данные о коли-
честве метана, выделяющегося в пределах трех 
термальных полей знаменитой кальдеры Узон 
(Камчатка), – около 560 тыс. м3/год. По самым 
скромным оценкам, запасы метана в ЯНАО состав-
ляют 93 трлн м3. Исходя из приведенных данных, 
для создания обсуждаемых залежей газа термаль-
ным площадкам кальдеры Узон потребовалось бы 
166 млн лет!

Однако эти расчеты сделаны лишь для еди-
ничной вулканической кальдеры, имеющей срав-
нительно небольшую площадь (около 100 км2), 
ограниченную размером расположенного под 
ней магматического тела. Поэтому известный 
интерес представляет оценка площади магма-
тических тел, из которых могли бы выделиться 
объемы метана, необходимые для создания се-

номанских залежей газа за определенный пери-
од времени. 

Время образования залежей газа точно не 
установлено, однако можно предположить, что 
они имеют сравнительно молодой (кайнозойский) 
возраст. Такой же точки зрения придерживался 
и Э. М. Галимов [2]. Чтобы приблизительно опреде-
лить период, в течение которого могли образовать-
ся газовые залежи, исходя из предположения об 
их абиогенном образовании, пересчитаем полу-
ченные ранее результаты на определенную пло-
щадь. Эти расчеты показывают, что со всех трех 
площадок кальдеры Узон в год выделяется около 
8,9 тыс. м3/км2 метана.

Тогда, если предположить, что суммарная пло-
щадь генерирующих площадок, расположенных 
в фундаменте северной части Западной Сибири, 
составляет, например, 1000 км2, то с их площади 
выделится в год примерно 9 млн м3 метана. Исхо-
дя из минимальных оценок запасов метана в ЯНАО 
(93 трлн м3) потребуется около 10,5 млн лет для 
того, чтобы накопить такие запасы с выбранной для 
расчетов площадки (без учета рассеявшейся и рас-
творившейся в пластовых водах его части).

Рассмотрим факты, свидетельствующие о при-
сутствии эндогенных (ювенильных) флюидов в оса-
дочном чехле рассматриваемого района Западной 
Сибири.

В самых первых публикациях, в которых рас-
сматривалась возможность проникновения юве-
нильных флюидов в юрские и меловые отложения, 
в качестве доказательств использовались следую-
щие критерии: высокие геотермические градиенты 
и, соответственно, повышенные пластовые тем-
пературы, развитие вертикальной миграции СО2 
и слабоминерализованных щелочных вод [12, 18, 
19]. По мнению иследователей, проникновение 
таких глубинных растворов из фундамента приво-
дит к формированию в юрских и/или меловых от-
ложениях гидрохимической инверсии с превраще-
нием минерализованных (жестких) пластовых вод 
хлоркальциевого типа в слабо минерализованные 
гидрокарбонатно-натриевые щелочные воды. Реша-
ющее влияние на состав и минерализацию пласто-
вых вод в местах проникновения в них эндогенных 
гидротермальных растворов А. А. Розин и З. Я. Сер-
дюк связывают с присутствием в них большого ко-
личества СО2 [18, 19].

В недавней публикации Т. А. Киреевой 
и Д. И. Будановой [11] приводятся следующие до-
казательства присутствия в меловых отложениях 
северной части Западной Сибири гидротермальных 
растворов:

– отмечается нарушение нормальной верти-
кальной гидрохимической зональности и форми-
рование инверсионного гидрохимического разре-
за, характеризующегося снижением с глубиной об-
щей минерализации пластовых вод, обнаружение 
в нижненеокомских отложениях вод с минерализа-
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цией 1–7 г/л, а также одновременное изменение 
химического состава пластовых вод с Cl-Na-Ca на 
HCO3

–-Cl-Na;
– отношения B/Br, а также Na-K геотермометр 

свидетельствуют о том, что формирование мало-
минерализованных гидрокарбонатно-натриевых 
вод произошло в результате поступления в водо-
носные породы значительного количества гидро-
термальных (температура 150–279 оС) ювенильных 
флюидов, насыщенных СО2;

– установленному увеличению температуры 
растворов соответствует четко выраженное сни-
жение их минерализации (<5 г/л), которое корре-
лирует с температурой формирования раствора 
(>100 оС), а уменьшению минерализации до значе-
ний <1 г/л – температура до 279 оС;

– полученным значениям отношения B/Br > 2 
соответствует температура не менее 200 оС;

– установленное отношение B/Br в нижнеме-
ловых отложениях значительно (на порядок) пре-
вышает таковые, характерные для седиментогенных 
пластовых вод, и приближается к значениям, типич-
ным для современных гидротерм.

В работе, посвященной гидрохимической зо-
нальности и типизации подземных вод Западно-
Сибирского бассейна [3] действительно отмечается 
заметный рост концентрации в северном направ-
лении иона НСО3

– в составе пластовых вод нижне-

меловых отложений и смена типа вод с Cl-Na-Ca на 
HCO3

–-Cl-Na (рис. 6). 
В этом же направлении установлено значи-

тельное увеличение геотермического градиента 
с обычного 3,3°/100 м на юге бассейна до 5,5°/100 м 
и даже выше на севере. Кроме того, в северном 
направлении отмечается снижение напоров (пла-
стовых давлений) с юга на север, что вызывает 
движение пластовых вод и наклон газо-водяных 
контактов ряда залежей на северо-северо-восток 
[13, 15, 18, 22]. 

При этом в верхней части осадочной толщи 
пластовые давления аномально низкие (АНПД), 
особенно в верхнемеловых отложениях (здесь 
сформировалась зона разрежения (разуплотнения), 
механизм формирования которой будет рассмотрен 
далее). В нижней (юрской) части осадочного разре-
за пластовые давления часто проявляются в виде 
АВПД [22] Иными словами, в юрских осадках на-
блюдается область сжатия. 

Установлено гидротермальное или, вернее, 
тектоно-гидротермальное воздействие на неоком-
ские отложения северной части Западной Сибири 
[8]. Оно проявилось в активном выщелачивании 
кислыми с низкой минерализацией гидротермаль-
ными флюидами неустойчивых в этих условиях 
минералов (прежде всего плагиоклазов и мафи-
ческих минералов) и, напротив, в кристаллизации 
эпигенетических гидротермальных минералов, 
представленных кварцем, каолинитом (диккитом), 
сидеритом, рутилом, баритом, разнообразными 
сульфидами (рис. 7), редкоземельными карбоната-
ми, фосфатами и силикатами, которые часто ассо-
циируют с битумом (рис. 8).

В 1988 г. Н. А. Озерова (Петропавловск-Кам-
чатский) при личной встрече сообщила, что в га-
зопроводных трубах жилых домов тогдашней ГДР 
была обнаружена капельножидкая ртуть! Экологи, 
исследовавшие почву вблизи газовых фонтанов, 
расположенных на территории ЯНАО, также отме-
тили повышенные концентрации ртути. Выделения 
ртути вместе с газовыми эманациями и гидротер-
мальными растворами хорошо известны [16, 17, 
23]. Поэтому присутствие ртути в составе газа может 
свидетельствовать о его если не полной, то хотя бы 
частичной связи с эндогенными процессами, так как 
растительные и животные организмы не содержат 
в себе ртуть в силу ее крайней токсичности, а пото-
му и биогенный газ не может ее содержать. 

При определении генезиса метана чаще всего 
используется изотопный состав углерода в его со-
ставе [1, 2, 5, 21, 25]. По этому признаку обычно вы-
деляют две главные генетические разновидности 
метана:

– биогенный (С13 от –80 до –50 ‰) [1, 2, 5, 21, 
25];

– эндогенный в изверженных породах, про-
шедший этап изотопного обмена с СО2 (С13 от –27 
до –22 ‰) [2, 5, 21, 25].

Рис. 6. Содержание (мг/л) НСО3
–-иона в пластовых водах 

нижнемеловых отложений Западной Сибири (по [3])
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По данным [5], содержание изотопа δС13
 в ме-

тане в сеноманских залежах газа Медвежьего 
и Уренгойского месторождений изменяется от –58 
до –44,5 ‰, т. е. в соответствии с указанными кри-
териями он относится преимущественно к биоген-
ному типу с примесью эндогенного.

В работе [21] приводятся интересные и до-
вольно неожиданные результаты пиролиза угля, 
которые свидетельствуют о том, что изотопный 
состав углерода изменяется следующим образом: 
С13

СО<С13
СН4<С13

уголь<<С13
СО2. Иначе говоря, самый 

легкий изотопный состав углерода в продуктах пи-
ролиза имеет не метан, а окись углерода! Вероятно, 
это объясняется кинетическим изотопным эффек-
том. Дело в том, что при температурах около 275 оС 
и выше СО2 разлагается на окись углерода и кисло-
род, причем при снижении давления равновесие 
еще больше сдвигается в сторону образования СО 
и О2 [9]. Поскольку связи С12–О при термическом 
разложении молекул СО2 рвутся быстрее, чем С13–О, 
то вследствие этого отщепляющиеся молекулы СО 
обогащаются легким изотопом, а в остающихся 
целыми молекулах СО2 накапливается преимуще-
ственно тяжелый изотоп С13.  

Если допустить, что деструкция и процесс де-
карбоксилирования ОВ происходит под воздействи-
ем эндогенных высокоэнтальпийных флюидов, в ко-
торых помимо воды, углекислоты, метана и других 
летучих компонентов обязательно присутствует 
и водород [4, 14, 17, 26], то можно допустить и воз-

можность протекания процесса Фишера – Тропша 
с образованием УВ (включая метан), богатых легким 
изотопом углерода, унаследованного из участвую-
щей в этой реакции СО [9]. 

Можно предположить, что из-за того же ки-
нетического изотопного эффекта и эндогенная СО 
также обогащена легким изотопом углерода. Тогда 
при ее взаимодействии с водородом будут образо-
вываться метан и другие УВ, содержащие углерод, 
обогащенный легким изотопом. Поэтому даже эн-
догенный метан, образовавшийся таким образом, 
может иметь «легкий» изотопный состав углерода.

Как в рассмотренном ранее механизме био-
генной генерации метана из метоксильных групп 
(О–СН3) лигнина, так и в абиогенном процессе Фи-
шера – Тропша требуется водород. Но если в био-
генной модели можно предположить, что водород, 
необходимый для превращения метоксильных 
групп в метан, извлекается микроорганизмами из 
молекул лигнина, то в абиогенной необходим до-
полнительный источник водорода. Поэтому сле-
дует оценить объем водорода, выделяющегося из 
магматических тел. Для этого, как и в случае маг-
матогенного метана, воспользуемся данными вул-
канологов об объемах водорода, выделяющегося 
с термальных площадок кальдеры Узон – около 
35,6 тыс. м3/км2 [4, 14]. Значит, с площади 1 тыс км2 
в год выделится 35,6 млн м3 водорода, и этого ко-
личества достаточно для образования в год почти 
95 млн м3 абиогенного метана при условии, что из 

Рис. 7. Снимки РЭМ пород-коллекторов мелового возраста северной части Западной Сибири, подвергшихся тектоно-
гидротермальному воздействию: выщелачивание (а–в, е) и новообразование (г, д) (по [8] с изменениями)
а – щелочной полевой шпат (пласт ПК1, Ямбургская площадь); б – плагиоклаз (пласт ТП12–13, Северо-Парусовая пло-
щадь); в – щелочной полевой шпат (пласт БУ8, Южно-Парусовая площадь); г – мелкокристаллический сидерит по 
биотиту (пласт ПК1, Ямбургская площадь); д – кристаллы гидротермального сидерита и каолинита (пласт ТП4, Се-
веро-Парусовая площадь); е – пертиты рутила, оставшиеся после выщелачивания магнетитового минала из зерна 
титаномагнетита (пласт ТП4, Северо-Парусовая площадь)
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СО и Н2 образуется только метан без учета других 
УВ. Иными словами, для возникновения всех зале-
жей газа в ЯНАО описанным способом потребуется 
всего около 1 млн лет!

Аналогичные расчеты несложно выполнить 
и для оценки объема эндогенного СО2. Они пока-
зывают, что со всех трех термических площадок 
той же кальдеры в год выделяется 6 млн м3/км2 
углекислого газа [14], значит, с площади 1 тыс. км2 
в год выделится примерно 60 млн м3 СО2. Эти оце-
ночные расчеты объемов ювенильной СО2 (наряду 
со слабоминерализованными гидротермальными 
флюидами, в состав которых она входит) позволяют 
объяснить возникновение отмеченной ранее гидро-
химической аномалии в нижнемеловых отложениях 
[3, 11–13, 18, 19, 22].

Необходимо также ответить на следующие ос-
новные вопросы:

1. Каким образом эндогенные высокоэнталь-
пийные флюиды, отделяющиеся от магматических 
тел, расположенных в основании фундамента, смог-
ли проникнуть в осадочный чехол и принять уча-
стие в формировании гидрохимической аномалии 
в нижнемеловых пластовых водах? 

2. Как биогенный метан, образовавшийся пре-
имущественно в нижней части покурской свиты 
и в более древних отложениях, смог проникнуть 
через мощный глинистый экран в ее средней части 
в верхнюю и заполнить сеноманский песчаный кол-
лектор? 

3. Почему верхняя часть покурской свиты ха-
рактеризуется аномально низкими давлениями, 
а в юрских коллекторах отмечаются аномально вы-
сокие, чем объяснить, что наблюдается снижение 
напора (пластового давления) в северном направле-
нии и рост в том же направлении геотермического 
градиента в сеноманских отложениях?

Известно, что северная часть фундамента За-
падной Сибири и собственно сам осадочный чехол 
разбиты многочисленными тектоническими нару-
шениями, амплитуда которых составляет от первых 
десятков до первых сотен метров. Очевидно, что 
в возникновении перечисленных выше особенно-
стей состава пластовых флюидов, их свойств и фор-
мировании УВ залежей не обошлось без влияния 
тектонических сил. Поэтому попробуем ответить на 
эти вопросы с помощью простейших тектонофизи-
ческих моделей.

С целью анализа распределения напряжений, 
прогноза направления и плотности трещин, а так-
же формирования зон разуплотнения (просадки) 
и смещения осадков вследствие роста поднятий 
использовались два уже описанных метода тек-
тонофизического моделирования – оптический 
и двумерный седиментационный. С их помощью 
проанализируем закономерности формирования 
напряжений и ориентации трещин (в оптической 
модели) и смещения осадков и образования дис-
локаций, а также зоны разуплотнения (в седимен-
тационной).

Рис. 8. Снимки РЭМ новообразованных минералов гидротермального происхождения в меловых отложениях севера 
Западной Сибири: сульфиды (а–в) и редкоземельные силикаты, фосфаты и окислы (г–е) (по [8] с изменениями)
а – галенит; б – сфалерит (пласт БУ14

2, Юбилейное месторождение); в – халькопирит; г – регенерированное зерно 
циркона с новообразованными мелкими кристаллами иттриаита (Y2O3) (пласт БУ8

0, Южно-Парусовая площадь); д – 
монацит в тиобитуме (пласт ТП5–6, Северо-Парусовая площадь); е – мелкие зерна торита (ThSiO4) в тиобитуме (пласт 
БУ11, Ямбургская площадь)
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Начнем рассмотрение с трехслойной оптиче-
ской модели, в которой моделируется рост симме-
тричного поднятия (рис. 9). Нижний слой имитирует 
юрские отложения, средний – осадки сортымской 
и тангаловской свит, верхний – покурскую свиту 
и перекрывающие ее осадки. Непосредственно над 
самим поднятием (в «юрских» отложениях) форми-
руется зона сжатия с высокой концентрацией напря-
жений – более 8 условных единиц (далее по тексту – 
у. е.). Она постепенно расширяется по направлению 
вверх до границы с «нижнемеловыми» осадками, 
в которых также отмечается образование зоны по-
вышенных касательных напряжений (до 5 у. е.), од-
нако в отличие от нижней, являющейся участком 
сжатия, эта зона представляет собой зону растяже-
ния или разуплотнения (см. рис. 9, а), она проникает 
также в толщу «покурской» свиты, однако значений 
напряжений здесь снижается до 2–3 у. е.

Анализ направления изоклин в оптической 
модели позволил осуществить прогноз ориента-
ции трещинных дислокаций, которые возникают 
вследствие роста симметричного поднятия. Непо-

средственно над его вершиной дислокации имеют 
субвертикальную ориентацию, а по мере смещения 
по крыльям поднятия к его основанию начинают 
«наклоняться», приобретая все более пологую ори-
ентацию (см. рис. 9, б). 

Первыми образуются трещины в зоне сжатия, 
которые поднимаются вверх по мере роста симме-
тричного поднятия. Затем по мере увеличения на-
пряжений в перекрывающих отложениях (в зоне 
разуплотнения) также образуются трещины отрыва, 
которые начинают «расти» преимущественно вниз. 
В некоторый момент обе зоны трещиноватости со-
единяются, образуя единую область дробления. 
Если поднятие имеет достаточно большую ампли-
туду, то зона дробления проникает и выше в осадки, 
имитирующие покурскую свиту (см. рис. 9 ,б). Суб-
вертикальная зона дробления, сформировавшаяся 
в верхней части седиментационной модели над 
симметричным поднятием (вид сверху) приведена 
на рис. 9, в. Следует отметить, что латеральные раз-
меры образующейся зоны дробления заметно пре-
вышают размеры поднятия, над которым она обра-

Рис. 9. Оптико-поляризационная модель симметричного поднятия (а, б) и зона дробления, сформировавшаяся над 
ним в тектоно-седиментационной модели (в) (по [7] с изменениями)
1 – концентрация желатина; 2 – границы между желатиновыми слоями (а), изохромы (уровни касательных напряже-
ний) (б); 3 – максимальные значения изохром (более 8); 4 – траектории нормальных напряжений (σ1), их уширения – 
прогнозируемые трещины; 5 – траектории касательных напряжений (τmax) (а), направление движения антиклинальных 
блоков (б); 6 – эллипсоид деформации; 7 – изотропная точка

Рис. 10. Тектоно-седиментационная мо-
дель симметричного поднятия: а – исход-
ное состояние модели; б – после роста 
центрального поднятия; в – зона про-
садки (разуплотнения), вышедшая на 
поверхность модели (по [7])
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зуется, что было показано ранее при интерпретации 
оптической модели (см. рис. 9, б).

В седиментационной модели (рис. 10, а) рост 
поднятия привел к возникновению субвертикаль-
ных трещин в компетентных слоях (имеющих белый 
цвет), а также формированию предсказанной ранее 
на примере оптической модели, зоны разуплотне-
ния или просадки (см. рис. 10, б). В рассматривае-
мой модели поднятие имело достаточно большую 
амплитуду и вытянутую форму, поэтому зона раз-
уплотнения вышла на поверхность модели в фор-
ме малоамплитудного грабена с многочисленны-
ми оперяющими его трещинными дислокациями 
(см. рис. 10, в).

На рис. 11, а хорошо видна зона разуплотне-
ния, образовавшаяся в результате роста симме-
тричного поднятия [7], а на рис. 11, б, помимо зон 
разуплотнения, прекрасно выделяются субверти-
кальные участки «пропаривания» осадков высо-
коэнтальпийными флюидами, выделившимися из 
магматического батолита (CGG, 2020). Причем эти 
флюиды мобилизуют поровую воду, в результате 
чего и формируются гидротермальные растворы, 
активно воздействующие на вмещающие их поро-
ды. На рис. 11, в в зонах разуплотнения выделяются 
залежи газа в виде «ярких пятен» [24].

Обсуждение полученных результатов

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что в формировании сеноманских залежей газа се-
верной части Западной Сибири могли участвовать 
как биогенные источники метана (термофильные 
метилотрофные метаногены), так и эндогенные. По-
пробуем оценить их соотношение в сеноманских га-
зовых залежах. Будем считать, что биогенный метан 
характеризуется содержанием изотопа С13 = –60 ‰, 
а эндогенный –23 ‰. Тогда при минимальном со-
держании в метане Уренгойского месторождения 
изотопа С13 (–58 ‰) концентрация биогенного ме-

тана составит 95 %, а эндогенного – 5 %. В метане 
Медвежьего месторождения в пробе с максималь-
ным содержанием тяжелого изотопа δС13 = –45 ‰ 
концентрация биогенного метана составит 60 %, 
а ювенильного – 40 %.

Здесь, однако, следует обратить внимание на 
то, что изотопный состав биогенного метана изме-
няется по мере его генерации метилотрофными 
анаэробными метаногенами. Первоначально гене-
рируется метан с самым изотопно легким углеро-
дом, а по мере уменьшения его концентрации в со-
ставе лигнина образуются молекулы метана с боль-
шим содержанием тяжелого изотопа углерода [25], 
что объясняется в первую очередь «биогенным» 
кинетическим изотопным эффектом. 

С другой стороны, если СО, образующаяся при 
термическом разложении СО2 (например, под воз-
действием высокоэнтальпийных эндогенных флю-
идов), имеет более «легкий» изотопный состав 
углерода, чем у термогенного и тем более эндо-
генного метана, то в результате ее взаимодействия 
с ювенильным водородом возможно образование 
молекул метана с высоким содержанием легкого 
изотопа углерода, близким к биогенному метану. 
Поэтому изотопный состав углерода, входящего 
в состав этого генетического типа абиогенного ме-
тана, требует дальнейшего изучения, чтобы полу-
чить однозначный ответ, насколько он богат «лег-
ким» изотопом.

На основе полученных данных попытаемся 
в первом приближении реконструировать последо-
вательность событий, происходивших в фундамен-
те, юрских и меловых отложениях вплоть до воз-
никновения гигантских залежей газа в сеноманских 
песчаниках.

Допустим, что под фундаментом Западно-Си-
бирской плиты из астеносферы (вероятно, в триасе) 
поднимался громадный батолит, над которым фор-
мировалась региональная зона растяжения (раз-

Рис. 11. Примеры зон просадки (разуплотнения) на сейсмических разрезах: а – Пальяновская площадь (по [8]); б – пере-
обработанный сейсмический разрез центральной части Северного моря (CGG, 2020); в – средиземноморский шельф 
Хорватии, «яркие пятна» – залежи газа (по [24])
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уплотнения) и, соответственно, просадки, которая 
представляла собой начинающую формироваться 
огромную впадину. Плавление подошвенной части 
коры увеличивало амплитуду «просадки» фунда-
мента. По образующимся субвертикальным трещи-
нам впадина начала заполняться отложениями, ко-
торые отделялись от этого супербатолита – сначала 
магматическими (включая интрузивные и эффузив-
ные породы), затем вулканогенными, а также вул-
каногенно-осадочными. Позднее (нижняя юра) она 
наполнялась осадками: первоначально преимуще-
ственно континентальными (нижняя – средняя юра), 
а затем (верхняя юра) – эпиконтинентальным мор-
ским бассейном, в котором начали накапливаться 
морские осадки.

Поскольку поднимающийся супербатолит сме-
щал перекрывающие его породы не только вверх, 
но и в субгоризонтальном направлении (из-за чего 
над ним и образуется зона просадки и разуплотне-
ния), то, во-первых, заполнившийся осадками мор-
ской бассейн постепенно поднимался выше уровня 
Мирового океана и начинался цикл континенталь-
ного накопления осадков, а во-вторых, на его бортах 
сохранялись или даже формировались новые воз-
вышенности. На западе это были Уральские горы, на 
востоке – Среднесибирское плоскогорье (вероятно, 
ранее представлявшее собой горы), которые явля-
лись одними из главных поставщиков терригенного 
материала для Западно-Сибирского осадочного бас-
сейна (см. рис. 10, б, в). 

Последующие смены субконтинентальных 
и субморских условий осадконакопления, вероят-
но, связаны с эпейрогеническими и эвстатическими 
процессами, включая вертикальные перемещения 
отделяющихся от супербатолита более мелких маг-
матических тел (некоторые ученые называют их 
плюмами). Именно эти более мелкие магматиче-
ские тела, отделявшиеся по субвертикальным тре-
щинам от главного супербатолита, в зависимости 
от их размеров, формировали поднятия различных 
порядков [7]. 

Приведенное описание тектонического разви-
тия Западно-Сибирского бассейна имеет явные чер-
ты геосинклинали. О вероятной геосинклинальной 
природе бассейна писали в более ранних работах 
и другие авторы (П. В. Маркевич, 1966; В. Д. Налив-
кин, Н. В. Шаблинская, 1968; В. С. Бочкарев, 1971 
и др.). 

Исходя из приведенных данных, самая активная 
и горячая часть рассматриваемого гипотетического 
батолита в настоящее время находится в северной 
части Западно-Сибирской плиты, продолжаясь под 
ложем Северного Ледовитого океана. Действи-
тельно, в южной ее части батолит уже давно начал 
остывать, о чем свидетельствуют сравнительно не-
высокие геотермические градиенты и пластовые 
температуры, за исключением нескольких районов, 
где, вероятно, тектоно-магматические процессы за-
вершились сравнительно недавно или даже продол-

жаются в настоящее время (Салымский, Красноле-
нинский, Шаимский и другие районы). 

Над антиклинальными магматическими тела-
ми в фундаменте Западно-Сибирской плиты, вклю-
чая рассматриваемую северную часть, возникают 
напряжения, и если они превышают прочность 
перекрывающих пород, в последних образуются 
субвертикальные трещины. Вследствие падения 
давления по этим трещинам из магматических тел 
выделяются высокоэнтальпийные флюиды, состоя-
щие главным образом из Н2О, в гораздо меньшем 
количестве – СО2, СО, Н2, N2, CH4, HCl, H2S и другие 
летучие компоненты [4, 14, 17]. 

Поскольку юрские отложения находятся в зоне 
сжатия и обладают низкими фильтрационно-ем-
костными свойствами, то основная часть отделив-
шихся от магматических тел флюидов проходит 
«транзитом» по возникшим субвертикальным тре-
щинам через эти отложения и попадает в зону рас-
тяжения (разуплотнения), формирующуюся в подо-
швенной части меловых отложений (см. рис. 9, а, б, 
рис. 10, б). В данной зоне осуществляется «разгруз-
ка» основной части высокоэнтальпийных флюидов 
и растворение в поровых водах хорошо раствори-
мых компонентов (NH3, H2S, CO2). Происходит вы-
теснение и разбавление пластовых вод низкомине-
рализованным (около 1–3 г/л [11, 14, 17]) кислым 
гидротермальным флюидом, который растворяет 
неустойчивые в таких условиях обломочные зерна 
(в основном плагиоклазы и мафические минера-
лы), а также часть глинистых минералов, форми-
руя дополнительную вторичную емкость в осадках 
(см. рис. 7) [7–9]. Первоначально кислые эндоген-
ные флюиды нейтрализуются, резко снижается ми-
нерализация пластовых вод, выделяются гидротер-
мальные сульфиды (см. рис. 8) и сульфаты, а в ре-
зультате растворения СО2 пластовые воды становят-
ся гидрокарбонатными (см. рис. 6) [3, 11–13, 15, 18, 
19, 22]. Остальные слабо растворимые компоненты 
(СН4, Н2 и СО) по зонам дробления проникают в пе-
рекрывающие верхнемеловые осадки, включая се-
номанские песчаники, и разгружаются в них.

Отмеченные аномально низкие пластовые 
давления в верхнемеловых отложениях обусловле-
ны двумя главными причинами: 1) они находятся 
в зоне разуплотнения; 2) проникшие в них высоко-
энтальпийные флюиды, превратившиеся в гидро-
термальные растворы с достаточно высокой темпе-
ратурой (вероятно, около 200–300 оС), начали осты-
вать, что привело к возникновению депрессионной 
зоны, в которую из окружающих ее участков начали 
«засасываться» вода и УВ (преимущественно метан 
из-за его высокой фазовой проницаемости) [9]. 

Описываемая ситуация представлена на гра-
фике Т–Р (рис. 12), построенном по данным [20] 
при условии V = const. В результате проникновения 
в пласт (ПК1) гидротермального флюида, имевшего, 
например, первоначально температуру 80 оС (точ-
ка А), при температуре 220 °С резко (до 250 МПа!) 
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увеличивается поровое давление (точка В), а это, 
в свою очередь, вызовет гидроразрыв пласта и сни-
жение порового давления до литостатического (точ-
ка С). Последующее охлаждение пластового флюи-
да примерно до 190 °С приведет к восстановлению 
гидростатического давления (точка D), а снижение 
пластовой температуры до 180 °С (точка Е) приведет 
к падению пластового давления до 5–6 МПа и вы-
зовет вскипание порового флюида с разделением 
первоначально гомогенной водной фазы на две –
воду и водяной пар с растворенными в нем газами 

(см. рис. 12). Дальнейшее охлаждение вызовет кон-
денсацию пара и возникновение локальной зоны 
с крайне низкой минерализацией пластовой воды, 
о чем уже упоминалось.

 Резкое падение давления вызовет форми-
рование мощной депрессионной зоны, в которой 
пластовое давление ниже гидростатического для 
этих глубин на 6–7 МПа. В эту зону по субверти-
кальным трещинам из нижележащих пластов бла-
годаря высокой фазовой проницаемости в первую 
очередь поступает именно метан биогенного (низы 

Рис. 12. Р–Т диаграмма, описывающая поведение поровой воды при ее нагреве глубинным высокоэнтальпийным 
флюидом и последующем ее охлаждении (сеноманские отложения, пласт ПК1) 
На врезках: диаграмма Кп–Т, которая позволяет оценить изменение пористости гранулярных коллекторов (перво-
начальная пористость и литостатическое давление в ачимовской толще 15 % и 60 МПа, в сеноманских отложениях 
30 % и 25 Мпа соответственно); фотографии петрографических шлифов песчаников из зон разуплотнения, в которые 
внедрялись гидротермальные флюиды кислого состава: справа – активно выщелачивавшие зерна полевых шпатов, 
слева – содержавшие высокую концентрацию СО2, что приводило к заполнению порового пространства гидротер-
мальным кальцитом
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покурской свиты) и, возможно, эндогенного проис-
хождения. Благодаря высокой подвижности он вме-
сте с водородом на самой ранней стадии уносится 
вверх по субвертикальным разломам, разгружаясь 
в наиболее проницаемых и высокоемких сеноман-
ских песчаниках, в которых к тому же была сформи-
рована мощная депрессионная зона (см. рис. 12). 

Чтобы понять, насколько может измениться 
пористость пород, в которые проникнет высоко-
энтальпийный эндогенный флюид, рассмотрим 
зависимость пористости (Кп) от температуры (Т) 
при условии, что объем поровой воды не изменя-
ется, т. е. без учета объема флюида, внедряюще-
гося в поровое пространство осадков (см. вставку 
на рис. 12).

В качестве исходных условий для ачимовских 
отложений примем пористость равной 15 %, пла-
стовую температуру (Тпл) – 120 °С, литостатическое 
давление (Рлит) – 60 МПа. Тогда при повышении Тпл 
до 140 °С произойдет гидроразрыв пласта, а по-
ристость увеличится всего в 1,02 раза и составит 
15,3 % (см. вставку на рис. 12). Начиная с темпе-
ратуры около 340 °С наблюдается резкое (до 21 %) 
увеличение пористости, а при температурах 420 
и 480 °С пористость пород достигнет 26,5 и 37,5 % 
соответственно.

В случае проникновения высокоэнтальпийного 
флюида в сеноманские отложения (примем для оце-
ночных расчетов Кп = 30 %, Тпл = 80 °С и Рлит = 25 МПа) 
гидроразрыв пласта произойдет уже при Тпл = 90 °С, 
при этом пористость увеличится всего до 30,7 % 
(см. вставку на рис. 12). Пористость резко вырастет 
при Тпл = 260–280 °С, при этом пористость пород-
коллекторов составит около 38 %.

В случае дальнейшего роста температуры, на-
пример до 340–360 °С, обломочные зерна полно-
стью перестанут контактировать друг с другом: кол-
лектор превратится в «кипящий слой», а его пори-
стость достигнет 50 % (см. вставку на рис. 12).

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что при тектоно-гидротермальном воздействии на 
осадочные породы не только породы-коллекторы, 
но даже глинистые экраны на некоторое время 
становятся проницаемыми, и это способствует бес-
препятственной миграции флюидов в вертикальном 
и горизонтальном направлениях и формировании 
залежей УВ.

Следует обратить внимание на то, что в зонах 
разуплотнения могут протекать различные про-
цессы. Когда высокоэнтальпийные гидротермаль-
ные флюиды, поступающие в зону разуплотнения, 
имеют кислый состав, наряду с «разрыхлением» 
коллекторов происходит интенсивное выщела-
чивание неустойчивых минералов. В результате 
формируются вторичные коллекторы с очень вы-
сокими фильтрационно-емкостными свойствами 
(см. вставку на рис. 12 с фотографией петрографи-
ческого шлифа (справа), прокрашенного голубой 
смолой). 

Если же в возникшую зону разуплотнения, 
поровое пространство которой было заполнено 
пластовой водой жесткого хлоркальциевого типа 
с высоким рН, проникают гидротермальные флю-
иды с высокой концентрацией СО2, то практически 
все поровое пространство песчаного коллектора 
заполняется эпигенетическим гидротермальным 
кальцитом, а обломочные зерна «плавают» в нем 
(см. вставку на рис. 12 с фотографиями шлифа (сле-
ва), выполненными без анализатором и с ним).

Очень низкое содержание водорода в сено-
манских газовых залежах, вероятно, объясняется 
его участием в реакциях с метоксильными группа-
ми при образовании молекул органогенного мета-
на и/или с эндогенной СО также с образованием ме-
тана и других УВ неорганического происхождения. 
Не исключено, что из-за очень маленьких размеров 
молекул водорода его «избытки» рассеялись в оса-
дочной толще и/или выделились по возникшим 
в зоне разуплотнения микротрещинам в атмосферу 
(см. рис. 10, в). 

Не следует также забывать, что проникновение 
по зонам дробления высокоэнтальпийных флюидов 
вызывает активную генерацию нафтидов из ОВ, 
входящего в состав осадочной толщи, а кроме того, 
формирование многочисленных микротрещин флю-
идоразрыва вследствие превышения объема обра-
зующихся нафтидов объема исходного ОВ, а также 
гидроразрыва вследствие увеличения объема по-
ровой воды в результате ее нагрева (см. рис. 12). 
Все это способствует резкому увеличению прони-
цаемости пород в зоне тектоно-гидротермального 
воздействия, что, в свою очередь, благоприятствует 
быстрому формированию УВ залежей.

Надежным экраном для сеноманских залежей 
газа, наряду с глинистыми толщами кайнозойского 
возраста, является мощная зона вечномерзлых по-
род, толщина которых на севере Западной Сибири 
достигает 400 м и более, а также породы, поровое 
пространство которых заполнено газогидратами. Их 
уникальные изолирующие свойства обусловлены 
тем, что при создании в указанных отложениях даже 
очень высоких напряжений, обусловленных, напри-
мер, ростом поднятий или тектоническими движе-
ниями, формируются сколово-сдвиговые дислока-
ции, а не трещины отрыва. Первый вид дислокаций 
образуется в пластичных телах по направлениям ка-
сательных напряжений и выражается в скольжении 
разрушенных фрагментов относительно друг друга 
(т. е. проявляются они в виде поверхностей и «зер-
кал скольжения») без образования «зияющих» тре-
щин, которые возникают при образовании второго 
типа дислокаций, формирующихся в направлении 
нормальных напряжений в компетентных породах 
(см. рис. 9, б и 10, б). 

Активность магматического супербатолита 
увеличивается в северном направлении, что, как 
уже отмечалось, проявляется в росте геотермиче-
ского градиента, концентрации СО2 (в виде гидро-
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карбонат-иона) в пластовых водах нижнего мела. 
Вследствие этого уменьшается пластовое давление, 
наклоняются ВНК (из-за сформировавшихся срав-
нительно «недавно» зон разуплотнения и термо-
депрессии). Значит, в случае продолжения распро-
странения сеноманских песчаников в этом направ-
лении можно ожидать открытия самых молодых 
залежей газа и под ложем Северного Ледовитого 
океана на значительном удалении от берега в его 
дальней акватории.

Выводы

1. Основными генераторами нафтидов в се-
верной части Западной Сибири являются юрские 
отложения, а коллекторами – неокомские, однако 
генерированных юрскими осадками нафтидов явно 
недостаточно, чтобы заполнить неокомские поро-
ды-коллекторы, и в особенности высокоемкие се-
номанские песчаники.

2. Образование биогенного метана в покур-
ской свите, вероятнее всего, происходило в резуль-
тате отщепления метоксильных групп, входящих 
в состав лигнита, который содержится в этих отло-
жениях, термофильными метилотрофными анаэ-
робными микроорганизмами.

3. Накопленные к настоящему времени фак-
ты свидетельствуют также о непременном уча-
стии в формировании залежей газа в сеноманских 
осадках тектоно-гидротермальных процессов, 
включая также поступление в составе высокоэн-
тальпийных флюидов эндогенного метана вместе 
с другими летучими компонентами (СО2, СО, Н2, 
Н2S, NH3 и др.). Вопрос заключается лишь в опреде-
лении соотношения объемов биогенного и абио-
генного метана и других УВ в составе сеноманских 
залежей газа.

4. Необходимо провести комплекс научно-
исследовательских работ с целью установления 
изотопного состава СО, возникающей в результате 
термического разложения СО2 на СО и О2, а также 
определения количества метана и других УВ, об-
разующихся в гидротермальных условиях при вза-
имодействии СО и Н2 (природный процесс Фише-
ра – Тропша), так как в промышленности для этих 
целей используются катализаторы.

5. Тектоно-гидротермальные процессы акти-
визировали генерацию нафтидов из ОВ, входящего 
в состав осадочного чехла, способствовали возник-
новению путей миграции ювенильных и образо-
вавшихся в осадках (биогенных) нафтидов, а также 
создавали необходимые условия для формирова-
ния залежей газообразных и жидких УВ.

6. Возраст тектоно-гидротермальной актив-
ности недр уменьшается по направлению с юга на 
север, поэтому, вероятно, под ложем Северного Ле-
довитого океана находятся самые молодые залежи 
газа в сеноманских отложениях. 

7. Для оптимизации поисково-разведочных ра-
бот на нефть и газ в северной части Западной Сиби-

ри следует использовать метод комплексирования 
данных сейсморазведки и результаты тектонофизи-
ческого моделирования, выполненного на их осно-
ве с целью выделения возможных зон разуплотне-
ния, заполненных УВ.
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Кузбасс до начала 1960-х гг., когда еще не были 
открыты крупные месторождения на севере Запад-
но-Сибирской плиты, был основным нефтепоиско-
вым районом Сибири. В настоящее время с учетом 
возросших возможностей геолого-разведочных ра-
бот и разработкой новейших технологий по добыче 
трудноизвлекаемых запасов УВ становится актуаль-
ной задача переоценки перспектив его нефтегазо-
носности. 

Кузнецкий самостоятельный нефтегазоносный 
район (СНГР) расположен в Кемеровской области 
(Сибирский федеральный округ) и занимает пло-
щадь более 26,7 тыс. км. Протяженность бассейна 
с юго-запада на северо-восток достигает 335 км, ши-
рина около 110 км [7]. 

Регион является крупным промышленным цен-
тром с хорошо развитой инфраструктурой и имеет 
высокую перспективную базу для добычи угольного 
(сорбированного) метана. Меньшие его перспекти-
вы связаны с жидкими УВ: непромышленные при-
токи нефти получены в скважинах на Борисовской 

и Сыромолотненской антиклиналях. Здесь есть 
мощные толщи нефтематеринских пород, главным 
образом черные и темно серые известняки и аргил-
литы среднего, верхнего девона и нижнекаменоу-
гольного отдела, коллекторы и локальные покрыш-
ки. Территория претерпела длительное тектониче-
ское развитие, в процессе которого могли сформи-
роваться ловушки УВ самых разнообразных типов.

Геолого-геофизическая изученность

Вследствие нефтепоисковых работ в 1950-е гг. 
и многолетних геолого-разведочных работ по поис-
кам и разведке каменного угля Кузнецкая впадина 
имеет высокую степень геологической изученности. 
Более 90 % ее площади впадины заснято геологиче-
ской съемкой м-ба 1:50 000. 

В 1950–1960-х гг. в Кузбассе ЗСГУ при участии 
СНИИГГиМС [4, 5] предприняли попытку проведе-
ния поисково-разведочных работ на нефть и газ. 
Было пробурено 25 поисково-разведочных скважин 
глубиной от 1400 до 3010 м, но 13 из них не достиг-
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ресурсов УВ и других параметров, входящих в модель и генетически влияющих на эту величину.
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нефтегазоносный район.

GEOLOGICAL STRUCTURE AND PETROLEUM POTENTIAL PROSPECTS 
OF THE KUZNETSK INDEPENDENT PETROLEUM REGION 

Yu. L. Zaytseva, V. V. Sapyanik
Sirerian Research Institute of Geology, Geophysics and Mineral Resources, Novosibirsk, Russia

The resource base potential and geological prospects of the Paleozoic petroleum plays of the   Kuznetsk 
Independent Petroleum Region for raw hydrocarbons are considered. Prospects of the Devonian-Lower 
Carboniferous play developed on the   Krapivinskaya and   Gorno-Shorskaya monoclines are   determined on the 
ground of analysis of the modern geological and geophysical study of the   Kuznetsk Trough, systematization 
and generalization of oil and gas geological materials obtained during well drilling. The estimation of inferred 
oil and gas resources of structures located within their limits is given. In addition to the structures considered 
separately, the estimation of forecast hydrocarbon resources of the Kuznetsk Trough is given by a volume-
statistic method based on the involvement into the assessment of relatively well-studied sedimentation basins 
of the world (SB) with a known value of TIR HCs and other parameters included in the model and genetically 
influencing the value of TIR HCs. 

Keywords: petroleum potential, geological structure, tectonic structure, estimation of resources, oil, gas, 
Western Siberia, Kemerovo Region,   Kuznetsk Independent Petroleum Region.

DOI 10.20403/2078-0575-2022-4-46-54



47

№
 4 ♦ 2022

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, no. 4 – Geology and mineral resources of Siberia

Ю. Л. Зайцева, В. В. Сапьяник

ли проектной глубины, 6 были закрыты по техниче-
ским причинам, 5 остались неопробованными. Их 
распределение по нефтегазоперспективным пло-
щадям следующее: три скважины глубиной 1570–
2018 м – на Ермаковской площади; одна (2743 м) – 
на Воскресенской; одна (1781 м) – на Грязненской; 
пять (1451–2937 м) – на Абашевской; восемь (1200–
2940 м) – на Борисовской; четыре (2867–3010 м) – 
на Сыромолотненской. Скважины вскрыли отло-
жения от пермского до раннедевонского возраста. 
Глубинная часть бассейна не изучена, скважин глу-
биной свыше 3010 м не пробурено, поэтому на всю 
мощность осадки бурением не изуче ны. В процессе 
бурения испытания на нефть и газ были проведены 
только в 15 скважинах, остальные либо не испыты-
вались, либо были ликвидированы по техническим 
причинам. 

В сейсморазведочных работах в Кузбассе выде-
ляются два этапа: 1) 1949–1964 гг. [4, 5], 2) с 1977 г. 
до настоящего времени. Работы первого этапа были 
направлены на поиски нефтегазоносных структур 
и выполнялись до 1960 г. Новосибирским геофи-
зическим трестом, а в 1960–1964 г. – сейсмической 
партией ЗСГУ. Методика работ – простое непре-
рывное профилирование МОВ, КМПВ. Несмотря 
на большой объем исследований результативность 
этого этапа низкая вследствие сложности поверх-
ностных сейсмогеологических условий, слабой 
скоростной дифференциации среды. В то же время 
в результате доказана принципиальная возмож-
ность выделения в Кузбассе опорного отражающе-
го горизонта, связанного с верхами верхнебалахон-
ской подсерии (Плотниковская, Журавлевская, По-
добаская, Сыромолотненская площади). 

Работы второго этапа были возобновлены 
сейсмической партией ЦГЭ ЗСГУ в 1977 г. с целью 
прослеживания угленосных толщ и изучения глубин-
ного строения. Применение сейсмостанций с маг-
нитной записью, обрабатывающей техники ПСЗ-4, 
ЭВМ, более прогрессивных методик полевых работ 
значительно расширили возможности улучшения 
качества получаемого материала и позволили в це-
лом повысить эффективность исследований. 

Полевые работы 1977–1979 гг. проводились 
в южной части Кузбасса и носили опытно-методи-
ческий характер. В результате были прослежены 
два опорных отражающих горизонта, построена 
структурная карта по кровле балахонских отложе-
ний, выделены четыре участка, перспективных на 
каменный уголь. 

В 1979–1980 гг. пройдена серия профилей, 
пересекающих Кузбасс в субмеридиональном на-
правлении. В течение четырех последующих летних 
полевых сезонов в Новокузнецком (1981–1982 гг.), 
Прокопьевском и Беловском (1983–1984 гг.) рай-
онах проводились опытно-методические работы. 
В результате работ доказана возможность примене-
ния невзрывных импульсных источников для изуче-
ния строения Кузбасса до глубин 2,5 км, выработана 

методика полевых работ и обработки материалов. 
На большей части профилей прослежены отража-
ющие горизонты в пермских отложениях, выделен 
ряд тектонических нарушений, получены новые 
данные о геологическом строении Терсинского гео-
лого-экономического района. 

В 1985–1987 гг. сейсморазведочные работы 
проводились на Салтымаковском участке. Были 
прослежены регулярные отражающие горизонты 
в кольчугинской и балахонской толщах. В результате 
получены новые данные о тектоническом строении 
района. 

В 1987–1991 гг. сейсмическими работами была 
охвачена обширная территория Кузнецкого про-
гиба: был охарактеризован весь комплекс пород 
осадочного чехла – от девонских до мезозойско-
кайнозойских отложений включительно. По кровле 
отложений балахонской серии выполнены струк-
турные построения. Под складчатыми сооружени-
ями Салаирского кряжа прослежены отражающие 
горизонты со средними скоростями 4500 м/с. Это 
дало основание предположить, что отложения Куз-
нецкого прогиба продолжаются более чем на 12 км 
под складчатые структуры Салаирского кряжа.

В 1997–1998 гг. силами ОАО «Сибнефтегеофи-
зика» выполнены региональные сейсморазведоч-
ные работы МОГТ с использованием виброисточ-
ников, которые позволили получить кондиционные 
временны́е разрезы по шести региональным сейс-
мическим профилям (пяти поперечным и одному 
продольному), пересекающим различные структур-
но-тектонические зоны (восток Салаирской склад-
чатой зоны, Присалаирское осложненное крыло 
и центральную часть Кузнецкого прогиба). 

Временны́е разрезы позволили изучить пол-
ный геологический разрез Кузнецкого прогиба, 
проследить характер изменения мощностей круп-
ных стратиграфических подразделений по прости-
ранию, складчатые и разрывные структуры, внести 
уточнения в стратиграфические разбивки, выделить 
и наметить нефтегазоперспективные объекты [3].

Геологическое строение

Кузнецкий прогиб – это крупная отрицательная 
структура первого порядка, расположенная между 
положительными структурами того же порядка: 
Кузнецким Алатау и его продолжением – Горной 
Шорией, Салаирским кряжем и Томь-Колыванской 
складчатой областью.

Кузнецкий седиментационный бассейн пред-
ставляет собой область активного прогибания и на-
копления осадков на протяжении всей геологиче-
ской истории развития (в течение среднего и верх-
него палеозоя) и раннего мезозоя. В его пределах 
распространены девонские, каменноугольные 
и пермские отложения, представленные всеми от-
делами и ярусами, а также породы нижнего и сред-
него триаса, нижней и средней юры, меловой, тре-
тичной и четвертичной систем. Общая мощность 
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палеозойских и мезозойских толщ Кузнецкого про-
гиба по данным глубинного сейсмического зонди-
рования (ГСЗ) достигает 13 км.

Фундамент прогиба сложен отложениями 
силура, ордовика, кембрия и, возможно, более 
древними породами, которые отличаются сильной 
метаморфизацией и дислоцированностью. Девон-

ские отложения на востоке бассейна представлены 
в основном красноцветными терригенными и вул-
каногенными образованиями, а на западе – карбо-
натными и терригенными с морской фауной. Тур-
нейский и визейские ярусы состоят из карбонатных 
и терригенных осадков. На морских нижнекамен-
ноугольных отложениях залегает мощная (5–8 км) 

Рис. 1. Сводный литолого-стратиграфический разрез Кузнецкого прогиба и Салаирского кряжа (по материалам ОАО 
«Сибнефтегеофизика», 1998 г.)
1 – песчаники мелко-среднезернистые; 2 – алевролиты; 3 – аргиллиты; 4 – пласты каменных углей; 5 – сидериты; 6 – 
эффузивы и пирокластолиты базальтового и андезитового состава; 7 – конгломераты; 8 – известняки; 9 – глинистые 
известняки; 10 – пепловые глинистые туффиты
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верхнепалеозойская (С–Р) угленосная формация, 
сложенная терригенными породами и пластами 
каменных углей.

Триас представлен нижним и частично сред-
ним отделами (озерные терригенные и эффузив-
но-туфогенные образования), которые связаны 
с пермскими постепенным переходом, но местами 
ложатся на различные горизонты перми без замет-
ных угловых несогласий.

Юрская система представлена нижним и сред-
ним отделами и сложена континентальными терри-
генными породами с пластами бурых и каменных 
углей. Ее отложения повсеместно находятся на под-
стилающих осадках с перерывом и угловым несо-
гласием.

Покровные образования состоят из суглинков, 
глин, песков, галечников и относятся к меловой, 
третичной и четвертичной системам. Их мощность 
колеблется от 10–20 до 50–70 м [1, 3] (рис. 1).

Тектоническое строение

Тектоническое строение Кузнецкого прогиба 
изучено крайне неравномерно. Наиболее полно 
охарактеризованы его западные районы, где в зна-
чительных объемах проводились буровые работы, 
связанные с разведкой каменноугольных месторож-
дений, а также отдельные площади в центральных 
районах, где велись нефтепоисковые работы.

Прогиб характеризуется довольно сложным 
тектоническим строением. Здесь интенсивно дис-
лоцированные участки горных пород со складча-
тостью геосинклинального типа, располагающи-
еся в районах, прилегающих к Салаиру и Томь-
Колыванской складчатой зоне, переходят через 
ряд промежуточных форм в пологие структуры 

платформенного типа (районы, прилегающие к Куз-
нецкому Алатау).

На схематическом разрезе представлены со-
временные представления о тектоническом стро-
ении Кузнецкого синклинория. В пределах района 
выделены структурные элементы, каждый из кото-
рых характеризуется определенными свойствами 
тектонического развития: Присалаирское осложнен-
ное крыло, включающее подзону крупной и мелкой 
линейной складчатости, зону гребневидной склад-
чатости; Центральная зона пологих складок, преры-
вистых мульд и куполовидных поднятий; Приалата-
уская зона моноклиналей (рис. 2).

Кузнецкий прогиб можно рассматривать как не-
фтегазоносный бассейн, прошедший три стадии раз-
вития. Первая сопровождалась преимущественно 
прогибанием, в течение среднего и верхнего пале-
озоя сохранялась тенденция к погружению. Однако 
различные части прогиба погружались неравномер-
но, а бортовые части временами испытывали подъ-
ем, о чем свидетельствует изменение мощностей 
отдельных толщ, а местами их полное выклинива-
ние. В этот этап формировались и развивались очаги 
нефтегазообразования девонско-каменноугольного 
нефтегазоносного осадочного бассейна.

Вторая стадия развития включала складко-
образование, разрушение и переформирование 
образовавшихся ранее залежей углеводородов. 

Третья стадия (орогенная) проявилась в воз-
никновении нового осадочного бассейна, генетиче-
ски связанного с предгорным прогибом и смежной 
частью платформы, в пределах которого накапли-
вался орогенно-молассовый осадочный комплекс 
пермского возраста, попадающий в главную зону 
нефтеобразования, где создаются свои очаги неф-

Рис. 2. Схематический геологический разрез Кузнецкого прогиба (по материалам В. Ю. Сушкова, Г. В. Ведерникова 
и др., 1998)
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тегазообразования, с которыми также генетически 
связаны скопления нефти и газа уже предгорного 
бассейна [3].

Нефтегазоносность

Проявлений природного газа в Кузбассе значи-
тельно больше, чем нефтяных. Наиболее масштаб-
ные из них локализуются на Крапивинской, Бори-
совской, Сыромолотненской, Терсинской и Абашев-
ской площадях. 

Наиболее крупная Борисовская газовая залежь 
расположена в центральной части бассейна, в рай-
оне с. Борисово на западном погружении Крапи-
винского купола, приурочена к сундукообразной 
антиклинали. Газонасыщенными являются три го-
ризонта песчаников верхов ильинской подсерии 
(верхняя пермь) мощностью 15–240 м. Притоки газа 
получены в двух скважинах в интервалах 180–380 м 
(14,0 тыс. м3/сут), 322–470 м (18,24 тыс. м3/сут), 474–
525 м (20,0–25,0 тыс. м3/сут).

Газ состоит из метана (83,9–97 %) с содержани-
ем большого количества тяжелых углеводородов (от 
4–5 до 78 %): этана, бутана, пропана, что является 
характерным признаком для газов нефтяного про-
исхождения [8]. 

 На  Сыромолотнинской площади в двух сква-
жинах из горизонтов 2416–2489 м (низы  кузнецкой 
подсерии, верхняя пермь) и  2690–2870 м  (верхне-
балахонской свиты, нижняя пермь) получены при-
токи свободного газа – 14,0 и 18,5 тыс. м3/сут соот-
ветственно. Вместе с метановым газом здесь была 
выброшена суспензия нефти. По составу  газ анало-
гичен  Борисовской залежи. 

На  Абашевской площади  притоки газа получе-
ны из трех горизонтов с глубин 1502–1840 м из ниж-
них частей верхнепермских ильинской, кузнецкой 
свит и нижнепермской верхнебалахонской, дебиты 
40,0, 43,2 и 216,2 тыс. м3/сут соответственно. Газо-
проявления связаны в большинстве случаев с без-
угольными свитами.

Изучение керна скважин позволило устано-
вить, что коллекторские свойства отложений Куз-
басса вполне удовлетворительные как по пористо-

сти (15–28,6 %), так и по проницаемости (от пер-
вых десятков до 480 мД). Судя по мощным (свыше 
200000 м3/сут) фонтанным притокам минеральных 
вод и газа, на Абашевском и Терсинском поднятиях 
присутствуют трещиноватые коллекторы.

В настоящее время в Кузнецком прогибе за-
лежи с промышленными запасами углеводородов 
еще не открыты. Подчитаны прогнозные запасы 
свободного газа по категории Дл на перспективных 
антиклиналях. Всего в пределах прогиба выделено 
17 структур, которые находятся в различных струк-
турно-тектонических условиях. Для оценки выбраны 
объекты в районах с подтвержденной нефтегазонос-
ностью – Крапивинская моноклиналь и расположен-
ные в ее пределах  Борисовская, Сыромолотнинская 
и Крапивинская антиклинали, а также Горно-Шор-
ская моноклиналь с выделенными положительны-
ми структурами (Абашевской, Подобасской и Мы-
сковской антиклиналями).

На основании результатов сейсмических работ 
и изучения более 600 битумно-нефтегазовых прояв-
лений, по мнению В. А. Ашуркова [1], в осадочном 
чехле Кузнецкого прогиба можно выделить четыре 
нефтегазоносных этажа.

Первым, наиболее продуктивным этажом яв-
ляются морские фации верхнего и среднего дево-
на. Здесь нефтематеринскими породами могут быть 
барзасские липтобиолитовые каменные угли, горю-
чие сланцы среднего девона мощностью до 60 м 
с содержанием органического вещества до 8–10 %, 
верхнедевонские слои коралловых известняков 
с битумами.

Второй этаж нефтегазоносности – отложения 
морского нижнего карбона мощностью 160–360 м, 
содержащие битуминозные известняки. Глубина 
залегания девонско-нижнекаменноугольного ком-
плекса 2900–4200 м. 

Третий этаж нефтегазоносности – отложения 
балахонской серии, сложенной преимущественно 
терригенными отложениями и охватывающей сред-
ний и верхний отделы каменноугольной системы 
и нижнюю пермь. Здесь прогнозируется открытие 
вторичных залежей углеводородов.

Рис. 3. Схема прогноза перспектив нефтегазоносности Кузбасса (по материалам В. А. Ашуркова, 1997)
1 – перспективные локальные объекты и их номера (цифры в кружках) (1 – Павлиновская, 2 – Крапивинская, 3 – Бори-
совская, 4 – Сыромолотненская, 5 – Виноградовская, 6 – Кильчигизская,7 – Соколовско-Урская, 8 – Северо-Нарыкская, 
9 – Нарыкская, 10 – Маркино-Никольская, 11 – Осиновоплесская, 12 – Кушеяковская, 13 – Аралическая, 14 – Абашев-
ская, 15 – Подобасская, 16 – Мысковская, 17 – Терсинская); 2 – области с неясными перспективами; 3 – скважины 
глубокого бурения; 4 – контур Кузбасса; 5 – административные границы; тектонические структуры: 1 – Барзасское 
поднятие (перспективы связывают с девонскими отложениями, коллекторы трещинного типа), 2 – Крапивинская 
моноклиналь (перспективы связывают с девонскими и нижнекаменноугольными отложениями, коллекторы порово-
трещинного типа), 3 – Терсинский свод (перспективы связывают с под угленосными и угленосными отложениями, 
коллекторы порово-трещинного типа), 4 – терсинские надвиги (полоса линейных антиклиналей надвигового про-
исхождения, коллекторы смешанного типа), 5 – Горно-Шорская моноклиналь (перспективы связывают с коллекто-
рами трещинного типа), 6 – Амагнетитный блок фундамента (возможны ловушки рифогенного происхождения), 
7 – область проницаемых зон фундамента (возможны залежи в антиклиналях, сформированных над разломами 
фундамента), 8 – салаирские надвиги, 9 – томь-колыванские надвиги, 10 – Неня-Чумышская впадина (возможны 
литолого-стратиграфические залежи), 11 – Урский блок (возможны залежи в антиклиналях, сформированных над 
разломами фундамента)
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Четвертый этаж нефтегазоносности – угленос-
ные отложения кольчугинской серии верхней пер-
ми. Суммарная мощность пластов каменного угля 
в них около 260 м. Здесь прогнозируется открытие 
вторичных залежей нефти и метанового газа, гене-
рируемого пластами каменных углей. Залежи здесь 
могли сформироваться на глубине 1000 м (рис. 3).

 Оценка ресурсного потенциала антиклиналь-
ных ловушек выполнена для наиболее перспектив-
ного верхне-среднедевонско-нижнекаменноуголь-
ного комплекса объемным методом с помощью 
месторождений-аналогов [6].

Месторождений в выступах известняков де-
вонско-каменоугольного возраста довольно много: 
в Томской области в Пуденском нефтегазоносном 
районе (НГР) – восемь месторождений нефти и газа 
(нефтегазоконденсатные Лугинецкое, Останинское, 
Северо-Останинское, Селимхановское, Герасимов-
ское, нефтяные Сатпаевское и Восточно-Верхеком-
барское, газоконденсатное Верхнекомбарское); 
в Межовском НГР – пять (нефтегазоконденсатные 
Арчинское, Урманское и Нижнетабаганское, неф-
тяные Южно-Тамбаевское и Южно-Табаганское); 
в Новосибирской области – два (Малоичское и Вос-
точное). 

Резервуары для залежей УВ – трещинова-
тые известняки и доломиты девона, карбонатные 
и кремнисто-глинистые отложения карбона. Место-
рождения нефти и газа, как правило, приурочены 
к эрозионно-тектоническим выступам палеозойско-
го основания и связаны со сложно построенными 
литологически, тектонически и стратиграфически 
экранированными ловушками. 

Исходя из тектонических предпосылок в Куз-
нецком прогибе можно ожидать структурные зале-
жи нефти и газа, приуроченные к антиклинальным 
поднятиям, которые служили ловушками при регио-
нальной миграции углеводородов; литолого-стра-
тиграфические залежи, приуроченные к областям 
выклинивания отложений и их несогласным зале-
ганиям, связанным с перерывами в осадконакопле-
нии (наиболее крупные перерывы – между средним 
и верхним девоном); залежи, связанные с трещино-
ватыми зонами в горных породах, которые широко 
развиты в пределах прогиба.

Оценка ресурсов УВ установленных объектов 
выполнена с помощью общепринятых формул для 
подсчета запасов и ресурсов нефти и газа. Пара-
метры залежей нефти и газа рассчитывались как 
средневзвешенное значение данных всех известных 
месторождений-аналогов. 

Для оценки ресурсов нефти используются 
следующие параметры: площадь ловушки, эффек-
тивная нефтенасыщенная толщина коллектора, 
коэффициент открытой пористости, коэффициент 
нефтенасыщенности порового пространства, плот-
ность нефти, пересчетный коэффициент, учитыва-
ющий усадку нефти при переводе ее из пластовых 
условий в поверхностные.

Средняя эффективная нефтенасыщенная тол-
щина принята 6,5 м. На месторождениях-аналогах 
она изменяется от 1,7 до 20,0 м. Минимальная мощ-
ность отмечена в отдельных пластах на Герасимов-
ском и Селимхановском месторождениях, макси-
мальная – на Останинском. 

Отмечается низкая пористость пород на Ар-
чинском (0,07 доли ед.) и Северо-Останинском 
(0,04 доли ед. на глубине 3123–3160 м) месторож-
дениях, а в пластах Лугинецкого, Урманского, Сат-
паевского, Арчинского (на глубине 2735–2745 м) 
месторождений она достигает 17–18 %. По иссле-
дованиям керна скважин Кузнецкого прогиба по-
ристость 0,15–0,28 доли ед., среднее значение при-
нято 0,18 доли ед. 

Нефтенасыщенность изменяется на Урманском 
месторождении от 0,41 (на глубине 3146–3239 м) 
до 0,82 доли ед. (на глубине 2994–3133 м), на 
Останинском составляет 0,95 доли ед, в среднем 
0,62 доли ед. 

Нефть на месторождениях различна по 
плотности. Доля особо легкой и легкой нефти 
(до 0,850 г/см3) – больше половины (60 %), неф-
тей средней плотности (0,851–0,870 г/см3) – 35 %, 
а в пластах Арчинского месторождения встречается 
и тяжелая (0,871–0,895 г/см3) – 5 %. Среднее зна-
чение 0,83 г/см3.

Среднее значение пересчетного коэффициента 
нефти составило 0,704 доли ед. 

Коэффициент извлечения нефти Северо-Оста-
нинского месторождения достигает 0,5 усл. ед., а на 
Южно-Тамбаевской площади – 0,1 усл. ед. Средне-
взвешенное значение принято 0,25 усл. ед.

Извлекаемые ресурсы нефти выявленных ло-
вушек прогнозируются 138 млн т.

Для оценки ресурсов газа используются сле-
дующие параметры: площадь газоносности, эф-
фективная газонасыщенная толщина коллектора, 
коэффициент открытой пористости, коэффициент 
газонасыщенности, пластовое давление.

Средняя эффективная газонасыщенная толщи-
на принята 6,2 м. В продуктивных пластах на Ниж-
нетабаганской площади она изменяется в от 1,7 до 
8,8 м, максимальные газонасыщенные толщины 
встречены на Селимхановской (10,3 м) и Герасимов-
ской (18,8 м) площадях. 

Среднее значение пористости газонасыщенных 
коллекторов принято 12 %; максимальные отмече-
ны на Останинской (19 %), Герасимовской (18 %) 
и Лугинецкой (18,5 %) площадях; на Арчинской 
площади пористость составляет 7 % (Восточно-Ар-
чинская залежь в районе скв. 50). 

Газонасыщенность пород на месторождени-
ях изменяется от 0,5 до 0,79 доли ед., в среднем 
0,6 доли ед. 

Пластовое давление на месторождениях на-
прямую зависит от глубины. Глубина залегания 
продуктивных пластов на месторождениях-анало-
гов 2350–3100 м; продуктивных отложений верхне-
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среднедевонско-нижнекаменноугольного комплек-
са 2900–4200 м. Для подсчета ресурсов газа принято 
нормальное гидростатическое расчетное пластовое 
давление 30,5 МПа.

Ресурсы свободного газа выявленных ловушек 
прогнозируются 262 млрд м3.

Аценка прогнозных ресурсов углеводородов 
Кузнецкого прогиба была выполнена в том числе 
с использованием объемно-статистического метода.

Объемно-статистический метод в данном 
случае применен исходя из того, что изученность 
Кузнецкого прогиба не позволяет использовать 
другие методы оценки (метод аналогий, объемно-
генетический и др.). На данной стадии изученности 
территории имеются лишь сведения о суммарном 
объеме осадочного выполнения, мощности и ли-
тологическом составе, о наличии и ocoбенностях 
распространения природных резервуаров (коллек-
торов и флюидоупоров). 

Объемно-статистический метод базируется на 
анализе выборки чуть менее 100 сравнительно хо-
рошо изученных нефтегазоносных бассейнов, для 
которых известны основные геометрические харак-
теристики осадочного выполнения, его преимуще-
ственный возраст и относительно точные оценки 
начальных суммарных ресурсов УВ.

Для подвыборки были обобщены материалы 
26 седиментационных бассейнов с преимуществен-
но палеозойским возрастом осадочного выполне-
ния. Коэффициент корреляции между прогнозными 
запасами углеводородов и объемом осадочного вы-
полнения бассейнов составил 0,88.

Объем осадочного выполнения для Кузнец-
кого прогиба с площадью 27 тыс. км2 и средней 
мощностью осадочного чехла 5 км принят равным 
135 тыс. км3. Средняя оценка – 726,4 млн т, мини-
мальная – 227,2 млн т, максимальная – 2322,6 млн т 
условного топлива. Распределение по флюидному 
составу в настоящее время вызывает затруднение, 
но с учетом, что район газоносный, можно предпо-
ложить, что 90 % ресурсов – это газ [2].

Выводы

Тектоническое строение и данные о нефтега-
зоносности Кузнецкого прогиба свидетельствуют 
о возможности открытия промышленных скопле-
ний нефти и газа в куполах антиклинальных скла-
док и на склонах поднятий. Особый интерес в этом 
отношении представляют морские отложения 
верхне-среднедевонского и карбонатные отложе-
ния доорогенного цикла нижнекаменноугольного 
(турне – визе) возраста, залегающие на доступных 
бурению глубинах (до 5 км). Потенциально нефте-
газоносными могут оказаться отложения среднего, 
верхнего карбона и перми.

Благодаря исследованиям, проведенным спе-
циалистами «Сибнефтегеофизики», в Кузнецком 
прогибе, кроме выявленных перспективных объ-
ектов, было установлено, что потенциально про-

дуктивны области развития верхне-среднедевон-
ских органогенных построек на погребенном скло-
не Кузнецкого Алатау, глубины залегания которых 
1500–2000 м, а также зоны развития передовых 
складок девонских отложений Томь-Колыванской 
складчатой области с глубинами залегания 1000–
3000 м [3].

Исходя из множества предпосылок, можно за-
ключить, что Кузнецкая впадина представляет собой 
район, перспективный на обнаружение залежей 
нефти и газа. В связи с этим предлагается рассма-
тривать его как объект для проведения поисковых 
работ с уточнением выявленных объектов и подго-
товки их к поисковому бурению.
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Олово является одним из важнейших полезных 
ископаемых, задействованных в народном хозяй-
стве РФ. 

Значительный рост спроса на бытовую элек-
тронику, особенно в Китае, Тайване, Южной Корее 
и Соединенных Штатах, стимулирует рынок оло-
ва, что, в свою очередь, обеспечивает поддержку 
установившихся высоких цен на металл. Его запасы 
в недрах нашей страны превышают 2 млн т, скон-
центрированы восточнее Урала – в пределах Ир-
кутской и Магаданской областей, Забайкальского, 
Хабаровского и Приморского краев, Республики 
Якутии и Чукотского автономного округа. Подобная 
асимметрия в распространении объясняется геоло-
гическими особенностями образования месторож-
дений олова, локализованных в шести металлогени-
ческих провинциях – Байкальской, Забайкальской, 
Яно-Индигирской, Хингано-Охотской, Сихотэ-Алинь-
ской и Чукотской [10, 11].

Сложное геологическое строение территории 
Республики Саха (Якутия) определило многообра-
зие видов полезных ископаемых в ее недрах. Осно-
вой минерально-сырьевой базы республики явля-
ются крупные и уникальные месторождения угля, 

нефти, газа, железных руд, полиметаллов, олова, 
сурьмы, ниобия, тантала, редкоземельных элемен-
тов, золота, серебра, урана и алмазов. 

Освоение всех этих богатств требует знания 
и всестороннего учета экстремальных природных 
условий. При этом особое внимание должно уде-
ляться инженерно-геологическим, в том числе 
геокриологическим, и геоэкологическим мате-
риалам, обусловливающим специфику отработ-
ки месторождений. Интенсивно возрастающие 
темпы добычи полезных ископаемых привели 
к негативным изменениям природной среды, до-
стигающим в ряде горнопромышленных районов 
региона состояния критической экологической 
ситуации.

Основные месторождения олова сосредоточе-
ны на востоке и северо-востоке республики. В Яку-
тии к настоящему времени известно 114 собственно 
оловянных объектов – девять коренных месторож-
дений (Барыллыэлах, Депутатское, Дьяхтардахское, 
Кестер, Улахан-Эгеляхское, Чурпунньяа, Эге-Хая); 
шесть россыпных (Ергылкан, Смольникова, Тасаппа, 
Тирехтях (рис. 1), Тысы-Кыл, Чокурдахское), 92 ко-
ренных и семь россыпных проявлений, а также два 

 УДК 571.56;553.45
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Освещено состояние  оловодобывающей отрасли в Якутии, в частности на крупнейшем 
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месторождения комплексных олово-вольфрамовых 
руд (Купольное и Хороньское).

Цель статьи – показать связь геокриологиче-
ской специфики с геокриологическими и геоэколо-
гическими условиями территории крупнейшего в РФ 
Депутатского оловорудного месторождения. Статья 
будет интересна и полезна студентам и специали-
стам геолого-географической и экономической от-
раслей.

 Природные условия территории освоения

В административном отношении месторож-
дение находится в Усть-Янском районе Республики 
Саха (Якутия), геоморфологически – в зоне сочлене-
ния Селянняхской межгорновой впадины с горной 
цепью Салтага-Тас. Селянняхская межгорная впади-
на является типичным озерно-аллювиальным пони-
жением с многочисленными водоемами в котлова-
нах. Основные водотоки района месторождения – 
р. Иргичээн и ее правый приток р. Депутатская.

Климат района резко континентальный с суро-
вой продолжительной зимой (8–9 месяцев) и ко-
ротким летом. Среднегодовая температура воз-
духа в районе –13,2 °С, среднегодовое количество 
осадков 250–280 мм, глубина снежного покрова до 
24 см. Многолетнемерзлые породы имеют сплош-
ной характер развития, мощность около 500 м, 
температура на подошве слоя годовых колебаний 
около –7,0 °С. Сезонное оттаивание грунтов состав-
ляет от 0,4 до 1,8 м [13, 15]. Основными географи-
ческими факторами, отрицательно влияющими на 
преобразование экосистем криолитозоны в районе 
месторождения, являются климатические (низкая 
температура, высокая повторяемость безветренных 
дней, туманы, относительно высокая плотность воз-
духа), геоморфологические и геокриологические 
условия ландшафтов (льдистость отложений, тем-
пература горных пород, мощность сезонно-талого 
слоя, наледи и другие мерзлотные процессы и яв-
ления). 

К другой группе факторов, влияющих на по-
следствия недропользования, относятся геологиче-
ские и горнотехнические условия залегания место-
рождений, рельеф местности, глубина и мощность 
продуктивного слоя, угол наклона и формы рудного 

тела, содержание и физико-химические свойства 
полезного компонента и геохимический состав руд, 
эндогенных ореолов и вмещающих пород.

Важный геоэкологический аспект – специфи-
ка развития криогенных процессов и явлений [14]. 
В целом природные условия при естественном раз-
витии территории не благоприятствуют высокой ак-
тивности криогенных процессов, в основном вслед-
ствие небольшой мощности рыхлых отложений, не 
превышающей 2–2,5 м.

В подобных условиях развиваются следующие 
криогенные процессы, ранжированные нами по 
степени пораженности района месторождения [13].

Морозное выветривание преобразовывает 
20–30 % поверхности района. В них формируется 
достаточно мощная (2–7 м) кора криогенного выве-
тривания песчаников, которая по своим свойствам 
резко отличается от подстилающих коренных пород. 
Это должно быть учтено при освоении.

Солифлюкция развита на 20–25 % площади, 
в результате поверхность перекрыта рыхлыми пы-
леватыми отложениями, которые в условиях доста-
точного увлажнения и под действием гравитацион-
ных сил перемещаются вниз по склонам. Скорость 
процесса обычно 8–10 см в год. В отдельных слу-
чаях при значительном уменьшении сил сцепле-
ния между частицами грунта и крутизне склонов 
более  1° скорость солифлюкции может достигать 
30 см в год. При обычных скоростях солифлюкции 
на склонах малой (–5°) и средней (6–10°) крутизны 
формируются оплывины, языки, натеки и микро-
террасы. 

Рис. 1. Карьер на россыпном месторождении олова Ти-
рехтях [3]

Рис. 2. Морозобойная трещина на дороге.  Фото С. И. Се-
рикова
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Морозное пучение грунтов развито лишь на 
15–20 % территории месторождения. Это связано 
с относительно низкой влажностью грунтов. В ос-
новном процессу подвержены озерно-аллювиаль-
ные и озерно-болотные отложения, а также аллюви-
альные отложения пойм и низких террас. Здесь фор-
мируется кочковатый микрорельеф. Диаметр кочек 
30–50 см, высота 10–30 см, редко встречаются кочки 
до 1,5 м в поперечнике и 0,3–0,4 м высотой. Все эти 
формы являются результатом сезонного пучения.

Многолетнее пучение грунтов наблюдает-
ся редко и возможно только на участках развития 
торфяников. Образующиеся при этом отдельные 
слабовыпуклые многолетние бугры пучения имеют 
высоту не более 1–1,5 м.

Термокарстовые явления охватывают 5–8 % 
территории, что обусловлено отсутствием крупных 
залежеобразующих масс подземных льдов и ло-
кальным распространением сильно льдистых чет-
вертичных отложений, зафиксированных лишь на 
отдельных участках поймы, I и II надпойменных тер-
рас, в долинах временных водотоков и на плоских 
или слабо выгнутых водораздельных пространствах.

Значительно более ярко выражены на местно-
сти делли на пологих склонах, перекрытых сильно 
льдистыми отложениями. Подобные термоэрозион-
ные формы хорошо выработаны, имеют глубину до 
2–2,5 м при ширине до 30 м.

Морозобойное трещинообразование – наиме-
нее всего развитый криогенный процесс, затронув-
ший лишь 1 % площади (рис. 2). 

Это связано с отсутствием в данном районе 
высокой влажности грунтов, больших разрывных 
температурных градиентов в деятельном слое. При 
обнажении участков высоких пойм и низких террас 
возможно развитие законсервированных маломощ-
ных полигонов морозобойных трещин и каменных 
морей – курумов (рис. 3). 

Геоэкология территории месторождения

Горнодобывающие и горнообогатительные 
предприятия – одни из наиболее активных преоб-

разователей окружающей среды, что связано с це-
лым комплексом техногенных факторов [4]. В то же 
время и сами месторождения являются природны-
ми загрязнителями. Отрицательные геоэкологиче-
ские последствия практически неизбежны при тех-
нологических процессах разведки и эксплуатации 
месторождений. Это дефляция и размыв отвалов 
и хвостохранилищ; стоки водоотлива из подземных 
и поверхностных горных выработок; стоки обогати-
тельных фабрик после очистных сооружений; рас-
сеяние рудного материала при транспортировке; 
организованные и неорганизованные выбросы 
в процессе обогащения.

Анализ природных особенностей и исследо-
ваний по дифференциации территории региона, 
опыта разработки месторождений олова позволил 
привести принципиальную схему их геоэкологиче-
ской типизации как объектов недропользования 
(табл. 1).

Значительная химическая нагрузка на водные 
и наземные экосистемы месторождений олова в ре-
гионе определяется особенностями регионального 
геохимического фона, составом добываемого сырья 
и вмещающих пород, таликовых зон, высокой спо-
собностью мерзлых пород к пылеобразованию.

К технологическим факторам воздействия на 
геологическую среду и экосистемы при недрополь-
зовании отнесены способ и система разработки 
месторождений, применяемая технология добычи 
и переработки сырья, используемый комплекс ос-
новной и вспомогательной техники.

Геоэкологическая ситуация, характерная для 
оловорудных месторождений, рассматривается 
нами на примере Депутатского оловорудного ме-
сторождения, расположенного на северо-востоке 
Республики Саха (Якутия) в Усть-Янском районе 
(рис. 4). Это крупнейшее месторождение олова 
в России: его запасы составляют 13 % от общерос-
сийских. Месторождение открыто 3 августа 1947 г. 
и активно разрабатывалось подземным способом 
в 1951–1999 гг. Позднее, в связи с общими эконо-
мическими проблемами в стране [13], эксплуатация 

Рис. 3. Каменные моря – курумы (а) и морозная сортировка (б). Фото С. И. Серикова
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постепенно сокращается. Ограниченная отработка 
ведется и в настоящее время [8].

Основной оловосодержащий минерал место-
рождения – касситерит, попутные ценные элементы 
в рудных телах – In, Au, Bi, Ag (табл. 2). 

Рудное поле месторождения сложено мощной 
терригенной толщей песчаников с прослоями-рит-
мами глинистых алевролитов и алевропесчаников. 

Простирание пластов от северо-западного до суб-
широтного, падение до 20о на юго-восток. Рудные 
тела морфологически представлены минерализо-
ванными зонами дробления, жилами выполне-
ния, зонами прожилкования с выклинивающимися 
и дуговыми апофизами. Мощность не выдержана 
и изменяется в пределах от 0,3 до 4,5 м с неболь-
шими раздувами. Состав первичных руд – сульфи-
ды, кварц, хлорит, турмалин, метаморфизованные 
осколки вмещающих пород [12]. Западный участок 
Депутатского оловорудного месторождения вскрыт 
штольнями Вентиляционная, Капитальная, Вскрыва-
ющая (рис. 5).

К настоящему времени в результате горно-
геологических работ серьезному преобразованию 
подвержено около 75 % площади месторождения 
[8]. Выделяются ландшафты катастрофической, 
значительной и умеренной степени техногенной 
нарушенности (рис. 6). Общая площадь нарушен-
ных земель на Депутатском горнообогатительном 
комбинате составляет около 4,9 тыс. га. 

Категория объекта по степени последствий раз-
работки на данной стадии оценивается авторами 
как умеренно опасная, с возобновлением отработ-
ки – как опасная, а при аварийных ситуациях может 
стать особо опасной.

Таблица 1 
Схема геоэкологической типизации месторождений олова [15]

Виды месторожде-
ний олова

Типичные геоэкологические особенности 
размещения минеральных ресурсов

Характерные формы воздействия 
на компоненты природной среды

Россыпные
(Ергылкан, 

Смольникова, 
Тасаппа, Тирехтях, 

Тысы-Кыл, 
Чокурдахское)

Располагаются в долинах малых и сред-
них порядков, в отложениях речных тер-
рас, бортах долин, реже на водоразде-
лах. Мощность ММП 300–500 м. Глубина 
залегания россыпей от до 10·n м. Форма 
пластообразная, протяженность от 0,1 до 
n·10 км. Ширина россыпей в среднем от 
10 до 10·n м

Нарушение мерзлотных условий ландшафта, почвен-
но- растительного покрова, техногенные атмо-, ги-
дро- и литохимические ореолы и потоки, снижение 
биологической продуктивности экосистем

Рудные
(Барыллыэлах, 
Депутатское, 

Дьяхтардахское, 
Кестер, Улахан-
Эгелях, Эге-Хая, 
Чурпунньяа)

Тяготеют к положительным морфострукту-
рам (плато, низко-, среднегорный рельеф), 
вершинным и водораздельным поверхно-
стям. Мощность ММП 300–500 м. Формы 
рудных тел от простых до сложных, разной 
конфигурации. Глубина залегания от 1 до 
10·n м, мощность рудных тел и жил от 1 до 
10·n м

Нарушение мерзлотных условий ландшафта, по-
чвенно-растительного покрова, сбросы в водотоки, 
загрязнение атмосферы; химический состав вме-
щающих пород, природные и техногенные лито- 
и гидрогеохимические ореолы и потоки рассеяния; 
закисление геосистем, снижение биологической 
продуктивности экосистем; технологии добычи (от-
крытая, подземная), обогащения и складирования 
отходов производства (отвалы пустых пород)

Рис. 4. Космический снимок района Депутатского место-
рождения

Таблица 2
Химический состав руды 
Депутатского месторождения олова, мг/кг

Горные 
породы Sn Cu Zn Pb As Tl Кол-во 

проб

Руда на 
Западном 
и Централь-
ном флан-
гах место-
рождения 

4000 310 1200 70 64 1,4 120

Вмещаю-
щие поро-
ды, песча-

ники

3,8 26,3 76,8 18,7 <5 0,84 32

Рис. 5. Участок «Западный» оловорудного месторожде-
ния Депутатское. Фото С. И. Серикова 
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Поверхностные воды (реки, озера) за предела-
ми месторождения очень пресные с минерализаци-
ей 30–40 мг/л, гидрокарбонатные смешанные по со-

ставу катионов. Характерная особенность химиче-
ского состава фоновых вод – сравнительно высокое 
для Северо-Востока Якутии содержание сульфат-ио-

Рис. 6. Нарушенность ландшафтов Депутатского горнопромышленного узла
Тип ландшафта: 1 – горно-приповерхностный, 2 – плоскогорно-привершинный, 3 – горно-склоновый, 4 – межалас-
ный, 5 – горно-долинный, 6 – мелкодолинный; 7–9 – зоны различной степени техногенной нарушенности: 7 – ка-
тастрофической, 8 – значительной, 9 – умеренной; 10 – геохимические потоки рассеяния
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на, отражающее насыщенность сульфидами горных 
пород. Соотношение анионов в составе фоновых 
речных вод – HCO3

– > SO4
2– > Cl –, катионов – Ca2+ > Na+, 

Mg2+ > K+ [6].
В формировании химического состава поверх-

ностных и надмерзлотных вод преобладающeе 
значение принадлежит атмосферным осадкам, ко-
торые вносят около 30–40 % солей в речные воды. 
Дождевые воды частично просачиваются в горные 
породы до кровли многолетней мерзлоты, насыщая 
сезонно-талый слой, а в основном стекают по по-
верхности в пониженные участки рельефа, в реки 
и озера.

Общей чертой гидрогеохимии района Депу-
татского месторождения является формирование 
кислых, иногда очень кислых естественных гидро-
геохимических полей с высокими концентрациями 
сульфатов и присутствием в солевом составе ком-
плекса рудных элементов [7].

В результате процессов криогенеза в надмерз-
лотных водах формируются сульфатные криопэги. 
Величина сухого остатка этих вод достигает 250 г/л, 
а в составе микроэлементов обнаружены высокие 
концентрации Cu, Sn, As, Ag, Pb, Cd, Be, Nb, Ta, Li, Hg.

Повышенная сульфатность характерна и для 
подмерзлотных вод, вскрытых скважинами в преде-
лах рудного поля на глубинах 200–600 м. В составе 
подмерзлотных вод наблюдается обширный ком-
плекс тяжелых металлов (Sn, Cu, Ag, Pb, Zn, Ni) и As, 
типоморфных составу рудных тел. 

Источниками долговременного загрязнения 
речных экосистем являются хвостохранилища. Руд-
ная пульпа обогащена металлами (в основном халь-
кофильной группы). Экологическая опасность про-
дуктов обогащения связана с активизацией физи-
ко-химических процессов, возрастанием миграци-
онной способности металлов, что ведет к развитию 
контрастных и протяженных потоков их рассеяния.

Значительную опасность представляет такие 
высокотоксичные элементы как As и Pb, накаплива-
ющиеся в осадках отстойников и хвостохранилищ, 
и способные быть источниками вторичного загряз-
нения воды. Их содержание в осадках, особенно 
в техногенных илах, высокое (табл. 3).

Отрицательные экологические последствия 
разработки Депутатского месторождения олова 
имеют локальный характер по загрязнению атмо-
сферы и литосферы и региональный по уровню тех-
ногенного давления на водные системы. 

Отработка месторождения ведется шахтным 
способом и связана с извлечением на поверхность 
больших масс пустых горных пород, откачкой дре-
нажных вод, эксплуатацией их накопителей, хво-
стохранилищ. 

Природную гидрогеохимическую обстановку 
меняют техногенные процессы: увеличение ин-
фильтрационного питания за счет поступления из 
накопителей карьерных вод и жидкой фазы пульпы 
из хвостохранилищ; атмосферных осадков, поверх-
ностных вод вследствие инверсии режима поверх-
ностных водоемов и водотоков (превращения их из 
естественных дрен в источники питания); загрязне-
ние поверхностных вод атмосферными осадками, 
содержащими продукты выщелачивания отвалов 
пустых пород, карьерными водами, откачиваемы-
ми в накопители, поверхностные водотоки и водо-
емы, сточными водами. Большинство сооружений, 
ограждающих накопители и хвостохранилища, про-
пускают техногенные растворы. Для техногенных 
стоков характерна стабильность поступления за-
грязнителей в водотоки. «Ураганная» кислотность, 
повышенная концентрация сульфатов и соединений 
азота наблюдается в водосбросе хвостохранилища 
Депутатского оловорудного месторождения на про-
тяжении тридцати лет (табл. 4). 

Поступление техногенных вод из хвостохрани-
лища (рис. 7) формирует контрастные техногенные 

Таблица 3
Содержание As и Pb в осадках хвостохранилищ 
Депутатского ГОКа, мг/кг

Объект As Pb

Хвостохранилище 1000 7
Отстойник 500 70
ПДКпочв [2] 10 32

Таблица 4
Содержание макро- и микрокомпонентов в техногенных водоемах 
Депутатского оловорудного месторождения, мг/л

Объект рН NH4
+ NO2

– SO4
2– Mg2+ Zn Cu Mn Аs

Хвостохранилище 2,6–3,5 405 0,034 11350 145 1,1 64 45 0,10
Водосброс (1991 г.) 2,6 1,0 0,005 1094 60 1,5 2,0 1,0 0,005
Водосброс (2021 г.) 2,9 < 0,5 1,31 1250 52 <0,005 <0,001 0,0043 0,005

ПДКрх [1] – 0,1 0,02 100 40 0,010 0,001 0,010 0,010

Рис. 7. Хвостохранилище Депутатской обогатительной 
фабрики. Фото С. И. Серикова
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гидрогеохимические аномалии в р. Депутатская, 
ручьях, расположенных ниже по течению и даже 
в р. Иргичээн, куда сточные воды с накопителя жид-
ких промышленных отходов на хвостохранилище 
прямиком спускаются по водосбросному лотку. При 
этом содержание, к примеру, аммония, Fe, Mn, Cu, 
Zn в воде, накапливающейся в хвостохранилище, 
превышает ПДК в сотни и даже в тысячи раз

Большие объемы загрязненных стоков попада-
ют в водные системы при катастрофических павод-
ках. На Депутатском ГОК с 22 мая по 4 июня 2007 г. 
объем сброса составил 202 тыс. м3; с 6 по 13 июня 
2008 г. – 103 тыс. м3 паводковой воды при пропуск-
ной способности сифонного водосброса 600 м3/ч. 

Вода ручьев, расположенных ниже разрабаты-
ваемых месторождений Депутатского рудного поля, 
представляет собой типичные «рудные» воды с пре-
обладанием сульфатов в солевом составе и высо-
кой концентрацией тяжелых металлов. Это очень 
агрессивные кислые воды (рН 2,5−3,5) с повышен-
ной минерализацией. Высокая кислотность и насы-
щенность природных вод сульфатами и тяжелыми 
металлами наблюдается практически на всем про-
тяжении р. Депутатская. Химический состав воды 
ниже хвостохранилища ДОФ сульфатный магниево-
кальциевый с минерализацией около 2,5 г/л (фор-
мула Курлова): 

SO4
 98 Cl 2

М 2,47                                       рН 3,25.
Ca 58 Mg 35 Na 7

Рудничные воды обогатительной фабрики ча-
стично сливаются через водоотводный туннель не-
посредственно в р. Иргичээн. Нейтрализация техно-
логических растворов малоэффективна, и через тун-
нель в реку поступают практически неочищенные 
очень кислые стоки. В русле реки ниже водоотвода 
рудничных вод формируется контрастная техноген-
ная аномалия (р. Иргичээн, 1,5 км ниже водоотвода 
Депутатской обогатительной фабрики – ДОФ): 

SO4
 90 HCO3 8 Cl 2

М 0,34                                        рН 3,4.
Na 41 Ca 31 Mg 28

Сброс рудничных вод Депутатской обогати-
тельной фабрики в водную систему р. Иргичээн 
приводит к ее загрязнению широкой гаммой микро-
элементов (табл. 5). Однако, благодаря щелочному 
геохимическому барьеру в воде реки, тяжелые ме-
таллы частично удаляются из раствора и концентри-
руется в донных осадках. 

Для улучшения геоэкологической обстановки 
на Депутатском месторождении в ООО «Геотех-
проект» в 2020 г. разработан проект консервации 
Депутатского ГОКа. Предлагается осушить хвосто-
хранилище, а сухой остаток покрыть несколькими 
слоями специальной гидроизолирующей пленки, 
создав и запечатав внутри искусственную мерзло-
ту. Этот процесс планируется повторить, а затем на-

крыть содержимое хвостохранилища специальным 
составом, затвердевающим при контакте с водой, 
и засыпать грунтом. На финальном этапе объект 
будет засыпан слоем грунта высотой около 1 м. 
Считается, что это позволит исключить миграцию 
загрязнителей в водные системы. Проектом также 
предусмотрена реконструкция старых дренажных 
каналов через горный хребет в долину р. Иргичээн. 

Выводы

Оловодобывающая отрасль в Яно-Индигирской 
провинции на Северо-Востоке Якутии характери-
зуется высокими запасами полезных ископаемых 
при экстремальных природных условиях (резко 
континентальный климат, скудная растительность, 
суровые слабо изученные мерзлотные и геоэколо-
гические характеристики). В сочетании все это об-
условливает необходимость разработки и реализа-
ции системы природоохранных и компенсирующих 
мероприятий. 

Еще в далеком 1963 г. известный ученый 
К. Г. Кон даков отметил, что на основе всестороннего 
учета качества сырья определена высокая экономи-
ческая эффективность создания в Якутии крупной 
оловодобывающей промышленности [5]. Так, для 
получения 1 т олова в концентрате из якутских место-
рождений из-за высокого его содержания и качества 
руд при одинаковом уровне потребуется меньше за-
трат на технику, рабочую силу, чем в Приморском 
крае, – в 3 раза, в Хабаровском крае и Магаданской 
области – в 1,5 раза, в Читинской области – в 7,5 раз. 

Цена на олово за последние десять лет на Лон-
донской бирже металлов на 17.01.2022 увеличилась 
с 24818 до 41553 $/т, т. е. почти в 2 раза, а средняя 
цена олова с 01.01.1993 по 18.01.2022 г. возросла 
на 35991 $/т (647 %): с 5562 до 41553 $/т. Казалось 
бы, при устойчивом росте мирового спроса на олово 
можно достичь неплохих финансовых показателей 
при дальнейшем освоении Депутатского месторож-
дения. Однако одним из факторов, удорожающих 
освоение природных ресурсов республики, является 
отсутствие налаженной экономически эффективной 
транспортной схемы. Транспортировки, хранение 
и реализация оловянного концентрата на место-
рождении Депутатское в целом занимает до 1,5 лет.

Усть-Янский район, где расположено Депутат-
ское и другие разведанные месторождения олова, 

Таблица 5
Состав и контрастность техногенных 
гидрогеохимических аномалий в районе Депутатского 
месторождения олова (n = 2–9)

Контрастность 
относительно фоновых 

содержаний

Состав гидрогеохимических 
аномалий

1000·n Zn, Cu, Mn
100·n Co, Pb, La, SO4

10·n Ag, Mo, Sn, As, Mg, NH4

n V, Cr
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входит в состав Арктической зоны, инвестицион-
ный потенциал которой базируется на запасах 
полезных ископаемых. При этом основные про-
блемы связаны с экстремальными природными 
условиями, приводящими к сложностям с пере-
работкой, транспортировкой сырья; кроме того, 
практически утрачен квалифицированный кадро-
вый потенциал отрасли. Особо следует обратить 
внимание на необходимость решения важнейшей 
проблемы – вовлечения в хозяйственный оборот 
перспективнейшего месторождения Черпунньа, 
обладающего рудой с уникально высокими со-
держаниями олова, но находящегося на побере-
жье Северного Ледовитого океана в наиболее экс-
тремальных природных условиях, что и послужило 
причиной, из-за которой отработка здесь так и не 
развернута.

Авторы считают, что самым разумным было бы 
соблюсти баланс между экологическими и экономи-
ческими интересами республики, а квалифициро-
ванно это могут сделать только экономисты. Авторы 
надеются, что окончательное решение о будущем 
месторождения будет принято с учетом оператив-
ной и объективной информации о геокриологиче-
ских и геоэкологических условиях Яно-Индигирской 
оловорудной провинции. С оздание и реализация 
системы природоохранных и компенсирующих ме-
роприятий позволят сохранить эффективную добы-
чу олова с минимальным ущербом для северных 
геосистем и способствовать возрождению олово-
добывающей отрасли республики. 
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С древнейших времен россыпи – источники 
алмазов. Аллювиальной россыпью является, напри-
мер, Голконда в Индии, где были найдены знамени-
тые ювелирные алмазы Кох-и-Нур, Орлов, Регент [2]. 
В настоящее время выделяются две разновидности 
россыпей. Россыпи ближнего переноса имеют отчет-
ливую пространственную связь с недалеко располо-
женными (обычно до первых десятков километров) 
кимберлитовыми трубками и содержат одинаковые 
с ними алмазы. Они имеют относительно небольшой 
размер и широко распространены в Якутской ким-
берлитовой провинции [3]. Россыпи, образование 
которых связывается с дальним переносом алмазов, 
имеют множество загадочных особенностей. 

Известно, что в водотоках наиболее далеко пе-
реносятся мелкие обломки пород и минералов. На-
пример, средний вес алмазов в устье р. Малая Боту-
обия составляет 23,4 мг, а на участке в 300 км ниже 
по течению р. Вилюй – 9  мг [3]. Поэтому россыпи 
дальнего переноса, казалось бы, должны содержать 
мелкие кристаллы алмазов, однако замечательная 
их особенность – намного бо́льшая средняя круп-
ность алмазов по сравнению с кимберлитовыми 
трубками. В трубках Якутии средний вес кристаллов 

алмаза обычно составляет первые миллиграммы 
(рис. 1), в россыпях р. Маят и Вишерского Урала он 
достигает многих десятков мг, а в россыпях юго-за-
падного побережья Африки – 300 мг. Можно пред-
полагать повышение среднего веса алмазов за счет 
интенсивного выноса самых мелких алмазов и не-
значительных перемещений крупных. Но в этом 
случае образование россыпей и отсутствие в них 
коренных источников вряд ли можно связывать 
с процессами дальнего переноса.

Другой загадочной особенностью является 
обычно отсутствие богатых кимберлитовых трубок – 
предполагаемых коренных источников алмазов. 
Поэтому такие россыпи целесообразно называть 
автономными. Крупность и высокое содержание 
ювелирных алмазов в россыпях стимулировало про-
ведение большого объема поисковых работ. Напри-
мер, в Южной Африке для поиска коренных источ-
ников алмазов россыпей из кимберлитовых трубок 
было отобрано множество тысячетонных проб [5], 
но найти коренные источники крупных алмазов так 
и не удалось. В связи с большой площадью распро-
странения россыпей (до сотен тысяч квадратных 
километров) это совершенно непонятно. Обычно 

 УДК 550.42
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Институт геологии алмазов и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия

Полученные доказательства горячей аккреции Земли свидетельствуют, что кимберлиты, лампро-
иты и алмазы сформировались из остаточных расплавов придонных перидотитовых частей глобально-
го магматического океана, образовавшегося в результате огромного импактного тепловыделения при 
аккреции. Характерные для автономных россыпей с неизвестным коренным источником ромбододе-
каэдрические и округлые алмазы возникли в относительно богатых кремнекислотой вязких магмах. 
Низкое содержание в них углекислоты привело к небольшой глубине вскипания, декомпрессионного 
затвердевания и взрыва затвердевших частей поднимавшихся магматических колонн под влиянием 
законсервированного затвердеванием высокого внутреннего давления газовой фазы и к образованию 
незначительных по объему эксплозивных диатрем. Поэтому продукты взрыва выбрасывались преиму-
щественно на земную поверхность и сформировали алмазоносные туфы и туффизиты. Их размыв привел 
к формированию автономных россыпей алмаза, для которых не удается найти кимберлитовые трубки – 
предполагаемые коренные источники алмазов.
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ORIGIN OF AUTONOMOUS DIAMOND PLACERS
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The obtained evidences of the hot accretion of Earth indicates that kimberlites, lamproites and diamonds 
were formed from residual melts of the bottom peridotite parts in  global magmatic ocean generated as a result 
of the huge impact heat input during accretion. Rhombic-dodecahedron and rounded diamonds, characteristic 
of autonomous placers with an unknown mother lode, appeared in relatively silicic acid-rich viscous magmas. 
The low content of carbon dioxide in them led to a small boiling depth, decompression solidification and 
explosion of solidified parts of rising pyrogeic columns under the influence of the high internal pressure of 
gas phase preserved by solidification and to the formation of explosive diatremes insignificant in volume. 
Therefore, explosion products were ejected mainly   onto the Earth’s surface and formed diamond tuffs and 
tuffizites. Their wash out has led to the formation of autonomous diamond placers, for which it is not possible 
to find kimberlite pipes, the   supposed mother lodes of diamonds.
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предполагается, что алмазы перемещены на огром-
ное расстояние и коренные источники слишком уда-
лены, однако большая крупность алмазов противо-
речит этому предположению. 

Еще одна особенность автономных россыпей – 
высокая доля в алмазах додекаэдроидов и округлых 
кристаллов и очень редкое присутствие октаэдров. 
Алмазы северных россыпей Якутии и Вишерского 
Урала по соотношению наиболее распространен-
ных преимущественно октаэдрических ламинарных 
алмазов с суммой округлых и ромбододекаэдриче-
ских кристаллов кардинально отличаются от алмазов 
кимберлитовых трубок (рис. 2). Это указывает, что 
типичные кимберлиты не являются коренным ис-
точником алмазов рассматриваемых россыпей. Для 
выяснения их генезиса необходимо установление 
природы главных разновидностей алмаза. Это поз-
воляют сделать имеющиеся доказательства образо-
вания кимберлитов и содержащихся в них алмазов 
в результате кристаллизации и фракционирования 
перидотитового слоя глобального магматического 
океана, возникшего в результате огромного импакт-
ного тепловыделения при аккреции Земли [6, 7].

По этим данным железное ядро быстро сфор-
мировалось раньше мантии в результате объедине-
ния частиц железа в протопланетном диске под вли-
янием главным образом магнитных сил, поскольку 
они были в миллиарды раз мощнее гравитационных 
[6]. Магматический океан образовался на самой ран-
ней стадии аккреции мантии. Его придонная часть 
кристаллизовалась и фракционировала под влия-
нием роста давления верхних частей, возникавших 
при аккреции, и процессов остывания. Постепенное 
возрастание интенсивности аккреции и температу-

ры магматического океана обусловило эволюцию 
состава его придонных остаточных расплавов от низ-
котемпературных кислых к высокотемпературным 
основным и перидотитовым, образование в магма-
тическом океане соответствующих по составу слоев, 
обратного геотермического градиента в мантии, от-
сутствие в ней конвекции и современных геодина-
мических обстановок на ранней Земле. 

Вследствие слоистости и сильного возрастания 
плотности с глубиной (от 2,2 до 2,8 г/см3) остывание 
магматического океана не сопровождалось широ-
комасштабной конвекцией расплавов. Поэтому он 
длительно кристаллизовался сверху вниз в резуль-
тате преимущественно кондуктивных теплопотерь. 
Затвердевание верхнего кислого слоя привело 
к формированию раннедокембрийских кристал-
лических комплексов и континентальной коры. 
Всплывание остаточных расплавов из различных 
слоев обусловило эволюцию магматизма древних 
платформ от кислого к основному, ультраосновному 
и кимберлитовому. 

Вследствие глубинного положения перидотито-
вого слоя и кристаллизации магматического океана 
сверху вниз большинство кимберлитовых остаточ-
ных расплавов сформировалось в фанерозое. Это 
объясняет относительно молодой возраст кимбер-
литов (в среднем 236 млн лет). Алмазы начали кри-
сталлизоваться при еще гарцбургитовом составе пе-
ридотитового слоя около 3,5 млрд лет назад вслед-
ствие накопления свободного углерода в расплаве, 
поскольку он почти не входил в состав кристалли-
зовавшихся породообразующих минералов. Очень 
небольшая вязкость перидотитовых расплавов (де-

Рис. 1. Соотношение доли округлых (Окр) алмазов с их 
средним весом (В) в кимберлитовых трубках Якутии (1), 
в россыпях ближнего переноса (2), в автономных россы-
пях Якутии (3) и Вишерского Урала (4) [7]

Рис. 2. Соотношение долей ламинарных (Л) алмазов 
с суммой ромбододекаэдричеких и округлых (Д) в ким-
берлитах Малоботуобинского поля Якутии (1), северных 
трубок (2), в россыпях ближнего переноса (3), автоном-
ных россыпях Якутии (4) и Вишерского Урала (5) [3]
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сятые доли пуаза) обусловила большую скорость 
диффузии углерода. Поэтому он успевал достигать 
торцов слоев роста на кристаллах и присоединялся 
преимущественно к ним, поскольку здесь обнажа-
лось максимальное количество свободных ковалент-
ных связей углерода. В результате путем послойного 
роста формировались идеальные острореберные 
октаэдры алмаза с зеркально гладкими гранями. 
Слоистое строение обусловило их ламинарность. 
Вследствие еще высокой температуры верхних сло-
ев магматического океана кристаллизация октаэ-
дров была очень длительной (более миллиарда лет). 
Это обусловило образование встречающихся в ким-
берлитах алмазов-гигантов и их преимущественно (в 
99 % случаев) октаэдрическую огранку [6]. 

Декомпрессионное плавление вещества 
всплывавших плюмов (и потому отсутствие в них 
процессов накопления углерода) объясняет отсут-
ствие в их породах алмазов, несмотря на огромное 
давление на глубинной стадии эволюции. Относи-
тельная крат ковременность процессов накопления 
углерода в иногда кристаллизовавшихся в глубин-
ных условиях основных магмах обычно является 
причиной очень небольшой массы (доли милли-
грамма) кристаллов алмаза, встречающихся в ще-
лочных базитах. 

Накопление в магматическом океане при фрак-
ционировании многовалентных элементов (Si, Al, Ti) 
привело к увеличению вязкости расплавов в тысячи 
раз, к уменьшению в них скорости диффузии углеро-
да и площади возникавших слоев роста на алмазах. 
Постепенное уменьшение размера слоев обусловило 
формирование выпуклых граней и округлых кристал-
лов. Послойный рост алмазов сменялся на радиаль-
ный, и возникали сначала кристаллы переходной 
мор фологии, а затем ромбододекаэдры, кубы и агре-
гаты. Это подтверждается существованием прямой 
корреляции в кимберлитах доли ромбододекаэдров, 
кубов (рис. 3) и округлых алмазов (рис. 4) с содер-
жанием кремнекислоты, обычно накапливающейся 
при фракционировании. Обратная корреляция на-
блюдается для октаэдров с кремнекислотой и округ-
лых кристаллов с величиной структурного фактора 
расплавов, поскольку эта величина уменьшалась при 
процессах фракционирования [4]. Существование 
этих корреляций – важное доказательство реально-
сти полученной модели алмазообразования. 

На поздних стадиях фракционирования на кри-
сталлах формировались разнообразные скульптуры. 
Вследствие накопления расплавофильных компо-
нентов в остаточных расплавах в сотни раз возраста-
ло содержание примесей, особенно азота в поздних 
алмазах. Опускание и подъем алмазов локальными 
нисходящими и восходящими потоками расплавов 
в разные по составу слои магматического океана 
обусловили существование нарушений единой зо-
нальности в распределении примесей в кристаллах. 
Эволюция морфологии и состава алмазов при кри-
сталлизации перидотитового слоя магматического 

океана объясняет значительное разнообразие ал-
мазов в каждой кимберлитовой трубке.

Вследствие увеличения содержания кремнекис-
лоты и расплавофильных компонентов снизу вверх 
доля поздних ромбододекаэдров и округлых кристал-
лов в магматическом океане увеличивалась в этом 
направлении. Подъем из различных частей магма-
тического океана объясняет частое сонахождение 
в одних и тех же полях кимберлитов с разными ал-
мазами и неалмазоносных. Выклинивание на север-
ном краю Сибирской платформы нижних наиболее 
мафических частей континентальной литосферы под 
влиянием механического воздействия подстилающей 
астеносферы при перемещениях континента является 
причиной резкого уменьшения в этом направлении 
количества кимберлитов с преимущественно окта-
эдрическими алмазами и возрастания в них доли 
ромбододекаэдрических и округлых кристаллов. 

При доле октаэдров среди алмазов 20 % сред-
нее содержание кремнекислоты в материнских 
магматических породах северных россыпей Яку тии 
должно составлять около 42 % (линия 1 на рис. 3) 
и они должны иметь состав лампрокимберлитов 
(рис. 5). При типичной для Вишерского Урала доле 
октаэдров среди алмазов (первые проценты) их 
материнские магмы должны содержать около 60 % 
кремнекислоты, но они имели состав, близкий 
к типичным лампроитам. Лампрокимберлитовый 
и лам проитовый состав материнских магм позво-
ляет понять причину отсутствия богатых кимберли-
тов – гипотетических коренных источников алмазов 
автономных россыпей. 

Линии солидуса в присутствии флюидной фазы 
на Р-Т диаграммах для магм имеют отрицательный 

Рис. 3. Соотношение содержания кремнекислоты в ким-
берлитах с долей октаэдрических (1), ромбододекаэдри-
ческих (2) и кубических (3) кристаллов алмаза [7]
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наклон при низком давлении. Из такого наклона 
следует, что на диаграммах линии подъема магм пе-
ресекают линии солидуса (рис. 6). Поэтому в магмах 
после вскипания на малоглубинной стадии подъема 
резко увеличивалось содержание твердых фаз при 
медленном движении или происходило остеклова-
ние расплава при быстром. Огромная глубина за-
рождения и поэтому большая скорость всплывания 
приводили сначала к остеклованию кимберлитовых 
расплавов на малоглубинной стадии подъема.

Последующая реакция стекла с выделявшими-
ся водой и углекислотой обусловили замещение его 

серпентином, карбонатами и другими низкотемпе-
ратурными минералами. Декомпрессионное затвер-
девание препятствовало расширению выделившейся 
газовой фазы и приводило к консервации ее высо-
кого давления при дальнейшем подъеме. Под вли-
янием нарастающей разницы между высоким вну-
тренним давлением газовой фазы и уменьшающим-
ся внешним происходила взрывная дезинтеграция 
верхних частей магматических колон, образование 
брекчий, туфов и эксплозивных диатрем. Это на фи-
зико-химической основе объясняет природу взрывов 
кимберлитовых магм и вулканических диатрем. Не-
смотря на очевидность рассматриваемого деком-
прессионно-флюидного происхождения вулканиче-
ских взрывов, оно обычно не учитывается, что за-
трудняет выяснение природы многих особенностей 
кимберлитового магматизма. Такое происхождение 
взрывов позволяет понять причину отсутствия вы-

Рис. 4. Соотношение доли округлых кристаллов 
алмаза в кимберлитах с содержанием кремне-
кислоты (а) и величиной структурного фактора 
(K) их расплавов (б); r и mr – коэффициент кор-
реляции и его ошибка, H и O – суммарные коли-
чества грамм-ионов сеткообразователей и кис-
лорода соответственно [7]

Рис. 5. Соотношение содержаний SiO2 и MgO в щелочно-
ультраосновных породах: 1–4 – средний состав трубок 
продуктивных кимберлитов Якутии (1), Архангельской 
провинции (2), Африки (3), Канады (4); тренды фракцио-
нирования: 1 – карбонатитовый, 2 – лампроитовый; поля 
составов: Ка – карбонатитов, КК – карбокимберлитов, Л – 
лампроитов, ЛК – лампрокиберлитов, ПК – пикрокимбер-
литов, П – пикритов [7]

Рис. 6. Малоглубинная эволюция кимберлитовых (К) 
и лам проитовых (Л) магм: В – начало вскипания магм, 
Д – диатремы, Рс – расплав, С – солидус магм, Т – туфы, 
Тв – твердые фазы
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Минерагения, рудные и нерудные месторождения

скопродуктивных кимберлитов – предполагаемых ко-
ренных источников алмазов в автономных россыпях.

Лампроиты в отличие от кимберлитов обычно 
содержат очень небольшое количество (в среднем 
меньше 1 %) углекислоты, тогда как в кимберлитах 
ее содержание достигает 16 %. Данный компонент 
примерно в 5 раз менее растворим в расплаве, чем 
вода. Из этого следует, что при прочих равных ус-
ловиях флюидная фаза в наиболее бедных углекис-
лотой лампроитовых магмах начинала выделяться 
на значительно меньшей глубине, чем в кимберли-
товых. Высокое содержание воды и большое коли-
чество выделявшегося флюида приводили к взрыву 
декомпрессионно затвердевших частей магматиче-
ских колонн. Взрыв происходил в приповерхностных 
условиях, и диатремы имели небольшую глубину 
(см. рис. 6) или вообще не формировались. Обыч-
но это подтверждается отсутствием четко выражен-
ных диатрем в районах распространения мощных 
толщ игнимбритов, являющихся продуктом взрыва 
бедных углекислотой кислых магм. Из приведенных 
данных следует важный вывод: продукты взрывов 
богатых кремнекислотой магм размещались пре-
имущественно на земной поверхности и формиро-
вали тела туфов и туффизитов. Этим они резко от-
личаются от богатых углекислотой кимберлитовых 
магм. Вследствие взрывов в глубинных условиях 
кимберлитовые магмы формировали протяженные 
(до первых километров) трубки. В них размещалось 
бо́льшая часть кимберлитового материала. 

Ярким примером размещения продуктов взры-
вов богатых кремнекислотой магм на земной по-
верхности является Северная Якутия. Здесь вдоль 
побережья Северного Ледовитого океана на рассто-
янии более 500 км в карнийских отложениях триаса 
прослеживается тонкий (менее 50 см) слой высоко 
алмазоносных туффизитов [2]. Алмазы этого слоя 
морфологически идентичны содержащимся в мно-
гочисленных более молодых россыпях. Поэтому 
есть все основания предполагать, что в россыпи ал-
мазы поступали из карнийских туфов и туффизитов. 
Их существование – важное подтверждение реаль-
ности полученной модели взрывов родоначальных 
магм алмазов автономных россыпей. 

В декомпрессионно остеклованных распла-
вах газовые пузырьки были очень мелкими и рав-
номерно распределялись в породе. Это привело 
к очень тонкому дроблению затвердевших пород 
при взрыве. Мелкие обломки разносились восходя-
щими горячими потоками и ветром на большие рас-
стояния, что иллюстрируют современные вулкани-
ческие взрывы. Так можно объяснить размещение 
карнийских туффизитов и связанных с ними более 
молодых россыпей на огромной площади (сотни 
тысяч квадратных километров).

Очень низкая алмазоносность северных ким-
берлитовых трубок свидетельствует, что материн-
ские магмы алмазов распространенных здесь рос-
сыпей формировались в более глубинных условиях. 

Это указывает на значительную неоднородность 
состава магматического океана, размещавшегося 
в основании континентальной литосферы. Наря-
ду с меланократовыми перидотитовыми магмами 
здесь на одной и той же глубине присутствовали 
менее мафические участки, фракционирование ко-
торых привело к образованию расплавов, близких 
к лампроитам. Вследствие большей низкотемпера-
турности и более позднего затвердевания послед-
ние из данных расплавов формировались и внедря-
лись позже кимберлитовых, что объясняет более 
молодой возраст туффизитов (216–233 млн лет) по 
сравнению с высокоалмазоносными промышлен-
ными кимберлитами (358–367 млн лет) [3]. Если бы 
эти расплавы формировались выше в литосфере, 
чем кимберлитовые, то они внедрялись бы раньше 
вследствие кристаллизации слоистого магматиче-
ского океана сверху вниз. Образование магм выше 
перидотитового слоя объясняет протерозойский 
возраст лампроитовой трубки Аргайл в Австралии. 
Распространение почти на всех древних платформах 
крупных автономных россыпей алмазов свидетель-
ствует о существовании самостоятельного магматиз-
ма, близкого по составу к лампроитовому, который 
был источником многих крупных ювелирных алма-
зов. Вследствие низкого содержания углекислоты 
и высокого – воды эти магмы взрывались в припо-
верхностных условиях, что приводило к рассеива-
нию их материала на земной поверхности. 

В кимберлитовых трубках самая мелкая фрак-
ция алмазов (0,5–1 мм) содержит наибольшее коли-
чество кристаллов. Число их уменьшается с ростом 
размера (рис. 7). В автономных россыпях мелкая 
фракция содержит очень небольшое количество 
кристаллов. Значит, ее малочисленность и повы-
шенный средний размер кристаллов в автономных 
россыпях обусловлены сильным выносом наиболее 
транспортабельных мелких зерен алмаза водными 
потоками. Это подтверждается малочисленностью 
и средней фракции (1–2 мм) в автономных россыпях 
Вишерского Урала (см. рис. 7). Средний вес кристал-
лов алмаза в них и, следовательно, масштабы их вы-
носа были намного выше, чем в северных россыпях 
Якутии. Относительно близкое число кристаллов 
в крупных фракциях в различных участках автоном-
ных россыпей Якутии указывает на незначительные 
перемещения и вынос алмазов крупных фракций. 
В россыпях ближнего переноса обеднение алмаза-
ми мелкой фракции менее выражено [2].

Из полученных результатов следует важный 
вывод о размещении автономных россыпей пре-
имущественно на месте подъема магм, выносивших 
их алмазы. Это уменьшает перспективы открытия ги-
потетических богатых кимберлитовых тел, но приво-
дит к экономии труда и средств, направляемых на их 
поиски. Ни на одном континенте такие тела не были 
обнаружены. При подобном генезисе автономных 
россыпей возникает проблема поисков остатков ди-
атрем, в результате эксплозивного образования ко-
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торых начали формироваться автономные россыпи. 
В современных вулканах после взрывов часто возни-
кают кальдеры, частично заполненные вулканически-
ми породами. В случае размещения в карбонатных 
толщах циркуляция в них воды, подкисленной вул-
каническими газами, должна была приводить к их 
преобразованию в карстовые полости. Подобные 
полости широко распространены на левобережье 
р. Маят в Якутии и на Вишерском Урале в участках 
размещения богатых автономных россыпей. Иногда 
высокие содержания алмазов в карстовых полостях 
[3] подтверждают, что они могут быть измененными 
остатками диатрем, в которых формировался мате-
риал алмазоносных туфов и туффизитов.

Выводы

Таким образом, доказательства существования 
на Земле глобального магматического океана при-
водят к новому решению проблемы генезиса авто-
номных россыпей алмазов. По указанным данным 
кимберлиты и лампроиты возникли из остаточных 
расплавов придонных частей этого океана. Типич-
ные для автономных россыпей ромбододекаэдри-
ческие и округлые алмазы кристаллизовались в наи-
более богатых кремнекислотой разностях расплавов 
вследствие их повышенной вязкости. Низкое содер-
жание углекислоты обусловило небольшую глубину 
их вскипания и декомпрессионного затвердевания 
и возникновение незначительных по размеру диа-

трем в результате взрыва затвердевших разностей 
под влиянием высокого внутреннего давления за-
консервированной газовой фазы. Поэтому продукты 
взрыва выбрасывались преимущественно на зем-
ную поверхность и сформировали алмазоносные 
туфы и туффизиты. Их размыв привел к образова-
нию автономных россыпей, для которых не удает-
ся найти богатые кимберлитовые трубки – обычно 
предполагаемый источник алмазов.
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The problem of the development of groundwater 
resources is one of the most urgent tasks for mankind. 
It is of parti cular importance for countries with arid cli-
mates and a signifi cant distributi on of deserts. These 
countries include Egypt.  Geological modelling programs 
are a useful tool in the development of such resources. 
They allow visualizati on of aquifer systems and recon-
structi on of ongoing hydrodynamic processes, which 
are important for assessment of underground resourc-
es and management of groundwater [2, 5, 15, 17, 20].

It should be noted that previous studies have pro-
vided signifi cant informati on about the geological and 
hydrogeological setti  ng in El-Oweinat area [1, 10, 12]. 
According to these studies, the main aquifer system in 
the study area is called the Nubian Sandstone Aquifer 
System (NSAS), which is described as a “transboundary 
aquifer” crossing the borders between four countries; 
Egypt, Libya, Sudan and Chad. A wide range of classi-

cal methods of hydrogeology were used in textbooks 
and monographs [3, 16, 18]. The main hydrogeological 
survey methods used in El-Oweinat area are geoelectric 
survey, magneti c survey and remote sensing. 

Therefore, most previous studies have focused on 
geoelectric and magneti c explorati on techniques to de-
lineate subsurface strati graphic layers of groundwater 
resources. However, litt le att enti on has been paid to the 
constructi on of detailed 3D models based on borehole 
data. With the necessary informati on, we were able to 
perform such constructi ons based on 79 groundwater 
wells located at a distance of about 1 km from each 
other. The constructed model provides new informati on 
about the deep change of lithostrati graphic layers in the 
study area. When building the 3D model, we used the 
Petrel package (Schlumberger Limited) [13].

At this ti me, there are a signifi cant number of 
geological and hydrogeological modeling packages. In 
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additi on to the above, these include: Petrosys (Petro-
sys Pty Ltd), EarthVision (Dynamic Graphics, Inc., USA), 
GOCAD (Paradigm Geophysical Ltd), Modfl ow (USGS). 
The development of soft ware and hardware over the 
past decade has made it possible to create eff ecti ve 
tools for 3D modeling with the possibility of integrati ng 
various digital data sets, such as scanned or digiti zed 
maps, satellite images, well studies (geophysical, petro-
physical) and hydrogeological setti  ngs [7–9]. As a result, 
three-dimensional geophysical/hydrogeological models 
have become the most eff ecti ve way to understand and 
visualize aquifer systems.

Our choice of Petrel package was determined by 
several reasons. Let us point out three of them, which 
were decisive for us. The fi rst is related to the possibil-
ity of creati ng a 3D model from multi ple sources. For 
example, when oil companies drill deep wells in the 
study area, it will be easy to integrate the data obtained 
into the constructed model. The second is the possibil-
ity of 4D modeling implemented in the package. There-
fore, the collecti on of temporal informati on about the 
stati c water depth is very important to determine the 
fl uctuati ons in water depth over ti me. The same applies 
to water polluti on processes. Third, the package’s abil-
ity to work with massive 3D data storage, which allows 
the model to be signifi cantly extended to the enti re El-
Oweinat region, which has more than 1600 wells drilled 
into the aquifer system [16]. 

In the arti cle, the three-dimensional geophysical/
hydrogeological model will be used as a tool to study 
the target object, which is the aquifer system, and de-
termine the opti mal site for drilling new wells. When 
constructi on this model, well logging geophysical data, 
as well as hydrogeological data, were used.

About the objectives of the study

In the study area, a signifi cant problem arises 
when drilling producti on wells of groundwater. They 
breakdown shortly aft er constructi on, so decision-
makers have no choice but to drill new wells. There 
are a number of reasons that can cause early failure of 
water wells. These may include: improper design and 
constructi on of the well, the placement and quality of 
the building material, incomplete development of the 
well,   incrustati on formati on, corrosion, aquifer prob-
lems, over-pumping. The fi rst three of these reasons 
relate to the experti se of the groundwater well contrac-
tor. The next three are related to the characteristi cs 
of the aquifer. The last reason is caused by users of 
groundwater wells.

The cost of building new wells is high, so the ques-
ti on of choosing the best locati on to drill new wells 
should be taken seriously.  In doing so, the most reli-
able informati on about the structure and properti es of 
aquifer system should be available to ensure that the 
impact on well stability of three of these reasons, in-
crustati on, corrosion and aquifer problems, is reduced.

The main objecti ve of this study is to demonstrate 
the possibility of choosing the opti mal locati ons for 

drilling new wells of groundwater by building a three-
dimensional model and visualizing the aquifer system 
based on the integrated use of the data sets. The con-
structed model can then be used as a tool for making 
various decisions, in parti cular, water polluti on, the 
effi  ciency of individual wells, etc. We will indicate the 
following steps as the stages of building the model. 

Step 1 – collecti on and preparati on of source well 
data for its inserti on into petrel soft ware.

Step 2 – analysis of the results obtained from the 
3D model in order to correlate and analyze the struc-
ture of geological horizons.

Step 3 – solving applied problems, which include: 
analysis of the effi  ciency of existi ng producti on wells 
and the amount of dissolved substances in the water.

The creati on of a three-dimensional geophysical 
and hydrogeological model can also be used to clarify 
the geological distributi on of lithofacies and the hy-
drogeological properti es of the aquifer system. Such 
clarifi cati on is carried out for existi ng wells drilled for 
the purpose of technical extracti on of groundwater in 
the study area. The informati on obtained is necessary 
for the opti mal selecti on of the best locati on for drilling 
new wells in the future and can be used as a basis for 
sustainable management and development of water 
resources producti on.

Source data and model building

These included well logging data (gamma, SP and 
resisti vity logs), core descripti ons and hydrogeological 
data, which included: pumping tests, especially step 
drawdown tests, as well as various remote sensing 
data, such as satellite imagery and digital elevati on 
model (DEM). In order to enter all the used data into 
the Petrel soft ware, it was necessary to create a geo-
database in the Geographic Informati on System (GIS). 
This database allows you to store, process and analyze 
informati on about the general geology of the study 
area, well drilling data, lithological descripti on of rocks 
and stati c water depth in various formats and at dif-
ferent scales. In additi on to the available parameters, 
hydrogeological data and aquifer properti es were de-
termined by the analysis of pumping tests for all avail-
able wells, which were placed in GIS.

Omitti  ng numerous technical details, we will in-
dicate the main stages of building a three-dimensional 
hydrogeological model.

1. Preparati on of GIS database with scanning 
and importi ng a geological map into a specialized Arc-
GIS 10.8 system with its reference to the UTM / WGS84 
projecti on system (zone 35 north lati tude); integrati on 
of the Landsat image and a digital elevati on model 
(ALOS PALSAR – Radiometric Terrain Correcti on RTC) 
with 12.5 m spati al resoluti on; QC digiti zati on of log-
ging data from 79 groundwater wells and analysis of 
pump tests.

2. Importati on of GIS and hydrogeological data 
into Petrel soft ware with quality control of the ob-
tained logs.
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3. Interpretati on of logs and determinati on of 
the thickness of sandstone, shale and basement lay-
ers based on reliable logging data and descripti on of 
lithology from core samples for the determinati on of 
lithofacies in the study area.

4. Correlati on between the well logging data and 
creati on of 2D secti ons in diff erent directi ons (for ex-
ample, east-west and north-south).

5. Creati on of spati al maps for various parameters 
to display the properti es and characteristi cs of an aqui-
fer system in 2D and 3D.

6. Constructi on of a 3D hydrogeological model for 
the area under investi gati on using Petrel soft ware.

The 3D model created in this way can be useful for 
understanding the groundwater fl ow directi on, ground-
water management, and for making decisions on site 
selecti on when drilling new wells. To demonstrate 
these capabiliti es, here are some simple examples.

One of the fi rst results obtained aft er the creati on 
of the geodatabase was a digital elevati on model (ALOS 
PALSAR) with a spati al resoluti on of 12.5 m, shown in 
Figure 1. This indicates that the study area is an almost 
fl at area, which is a good area for agricultural acti viti es 
and drilling groundwater wells.

As a result of the interpretati on, the dominant 
strati graphic unit in the study area is an aquifer of sand-

Fig. 1. Constructed digital elevation model and slope = Цифровые модели рельефа и уклона

Fig. 2. Locations of 11 cross-sections (from A1 to A11) in a west-east direction within the study area = Расположение 11 
поперечных сечений (от A1 до A11) в направлении запад – восток в пределах изучаемой территории
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stone with thin shale layers. According to the results of 
geophysical observati ons, it has high values of gamma 
ray, which is explained by the presence of radioacti ve 
materials in shale layers.

To visualize the d istributi on of lithostrati graphic 
layers within the study area, 23 secti ons or cross-sec-
ti ons were constructed, which show the correlati on of 
geological layers determined from borehole geophysi-
cal data. The fi rst 11 secti ons are built in a west-east 
directi on, labeled from A1 to A11 (Figure 2). At the 
same ti me, the distance between the wells was about 
1 km. The second 12 cross-secti ons were created in 
the north-south directi on. They are labeled from B1 to 
B12. Below, as examples of the correlati on performed, 
two cross-secti ons are presented: A4 (Figure 3) and B2 
(Figure 4).

The cross secti on A4, shown in Figure 3, extends 
for about 3 km and encounters four groundwater wells, 
which are labeled: 20R, 25R, 30R and 35R, respecti vely, 
and with a distance of about 1 km between the wells. 

During the interpretati on of well log data in the 
third stage of model building, the thicknesses of aquifer 
(e.g., sandstone) and aquitard layers (e.g., shale) were 
determined. Therefore, another important practi cal 
result was obtained, related to the total thickness of 
the two types of layers along the secti on. In parti cu-
lar, the total thickness of the aquifers for wells: 20R, 
25R, 30R, 35R is 224.2 m, 225.9 m, 236.2 m, 235. m, 
respecti vely; the thickness of the aquitards is 75.7 m, 
39.0 m, 63.8 m, 64.75 m, respecti vely. The stati c wa-
ter depth (SWD) for each of these wells was 31.2 m, 
30.8 m, 30.4 m, 27.15 m, respecti vely, which indicates 

Fig. 3. Correlation of borehole geophysical data for section A4 = Корреляция скважинных геофизических данных для 
сечения А4

Fig. 4. Correlation of borehole geophysical data for cross-section B2 = Корреляция скважинных геофизических данных 
для сечения В2
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the predominant groundwater fl ow in west directi on 
from high to lower level of SWD with a depth diff erence 
of 4 m between wells 35R and 20R.

To solve the main problem, it is important to in-
crease the total thickness of the aquifers and reduce 
the thickness of the aquitards not only at the points 
of already drilled wells, but also in the areas of the 
proposed drilling of new wells. This makes it possible 
to install a large length of screen pipes in front of the 
sandstone layers to obtain the required amount of 
groundwater used in agricultural acti viti es.

The geological cross-secti on B2 (Figure 4) is one 
of 12 north-south cross-secti ons. This cross-secti on 
extends for 4 km and passes through fi ve groundwa-
ter wells, which are located from south to north; 102R, 
103R, 104R, 105R and 106R, respecti vely, with a well 
distance of about 1 km.

This cross secti on contains groundwater wells 
103R–106R (Table 1, Figure 4). These wells penetrate 
the Upper Cretaceous Nubian sandstones aquifer sys-
tem and penetrate into the Precambrian basement 
rocks. The presence of basement rocks is confi rmed by 
the descripti on of core samples taken during the drill-
ing process.

The results presented in Figure 4 show the hori-
zontal and verti cal distributi on of the lithostrati graphic 
layers of the aquifer in the north-south directi on of the 
study area. The total depth of the 102R well reaches 
300 m, while other wells could not reach this depth as 
planned due to the presence of basement rocks, which 
is considered a bad locati on to drill groundwater wells, 
as shown below.

Spatial Analysis of Modeling Results

The Petrel package was used to construct 2D and 
3D visualizati ons of the properti es and characteristi cs 
of the aquifer in the study area. In parti cular, it made it 
possible to study the stati c depth of water (SWD) within 
the study area, which is one of the most important fac-
tors that can be used in choosing the best site to drill 
new wells.

According to Figure 5, the stati c water depth 
(SWD) has quite signifi cant variati ons and a complex 
structure in the study area. The SWD changes from a 
maximum value of 38.6 m in well 17R in the southwest 
and a minimum value of 13.8 m in well 114R in the 
northeastern part of the region with an average value 
of 24.5 m. The presented three-dimensional and two-

dimensional visualizati on views of SWD show that the 
directi on of groundwater fl ow has a fairly prominent 
directi on from the northeast to the deepest points of 
the SWD in the southwest.

The directi on of groundwater fl ow is a very impor-
tant environmental factor in choosing the best locati on 
for drilling wells. The well should be located at mini-
mum values of stati c water depth so that contamina-
ti on from any source moves away from the well and 
not towards the well. Also, to decide where to drill a 
well, it will be bett er to locate the well uphill in shal-
low stati c water depth for economic reasons. Usually, 
a deeper water level inside a well requires more pipes 
and a powerful submersible pump with high mechani-
cal power to lift  water from the well to the surface, 
which can lead to an increase in the cost of water pro-
ducti on.

The combinati on of three-dimensional visualiza-
ti on modeling of lithostrati graphic layers and stati c 
water depth (Figure 6) can be used to understand the 
directi on of groundwater fl ow controlled by the sub-
surface structure and strati graphic sequence of aquifer 
layers. In the study area, the groundwater fl ow direc-
ti on and the stati c water depth depend on the struc-
ture of the basement more than on the change in the 
lithostrati graphic layers.

For example, in cross-secti on B2 (Figure 4), espe-
cially at the bott om of well 102R, it can be assumed 
that there is a fault in the bo tt om between wells 102 R 
and 103 R. The assumpti on is justi fi ed by the fact that 
basement rocks appear in wells 103R, 104R, 105R, 
106R. This indicates that in the area of these wells 
there was a sharp rise in the basement. The depth 
to the basement in these wells was 250 m, 240 m, 
243 m and 226 m, respecti vely (Table 1). In well 102R, 
drilling conti nued without penetrati ng the basement 
rocks to a total depth of 300 m. Consequently, this up-
lift  and the inferred fault, surrounding it, aff ected the 
directi on of groundwater fl ow and the SWD. The stati c 
water depth was 21.95 m in well 106R in the north di-
recti on, and in the south in well 102 R, the stati c water 
depth reached 31.53 m. Thus, in this cross-secti on, 
the fl ow directi on is considered to be in south direc-
ti on from the high level of SWD to the lowest depth 
in the well 102R, which is aff ected by the structure. 
Unfortunately, we do not have enough regional geo-
logical data to delineate in detail all the structures in 
the study area.

Table 1
The top of the basement and the thickness of the layers along the cross-section B2

Well 
Name

Top of Basement 
(m) Total Depth (m) Aquifer thickness 

(m)
Aquitard thickness 

(m)
Static Water Depth 

(m)

102R – 300.00 251.06 48.94 31.53
103R 250.00 251.00 205.93 44.07 25.60
104R 240.00 242.00 203.66 36.34 23.15
105R 243.00 245.00 203.42 39.58 22.70
106R 226.00 227.00 188.44 37.56 21.95
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Another important result obtained from the 
modeling is the total thickness of the aquifer and its 
structure in the enti re area of study. Characteristi cs 
such as the SWD value have a signifi cant impact on 
the selecti on of the best site or locati on for drilling 
new wells. As the total thickness of an aquifer in-
creases, the feasibility of selecti ng the site increases 
because sandstone layers can serve as an aquifer layer 
of groundwater and it supply suffi  cient water. This is 
important for achieving a specifi c goal and obtaining 
an economically signifi cant amount of water from a 
groundwater well.

Increasing the thickness of the aquifer makes it 
possible to install more screen pipes (e.g., PVC screens) 
inside the well in front of the sandstone layers, which 
result in groundwater being drawn from the adjacent 
layers aft er fi ltering the water by the gravel packing. 

In the present study, the total thickness of the aquifer 
of disconti nuous sandstone layers in each well of 79 
groundwater wells was calculated based on all con-
structed secti ons (see Sec. 2) and integrated into the 
geodatabase.

According to the obtained results, the total thick-
ness of aquifers in the study area (Figure 7a) ranges 
from 269.48 m in well 74R to 184.00 m in well 101R in 
the northwest directi on with an average thickness of 
232.26 m. A signifi cant fl uctuati on in the thickness of 
the aquifers is aff ected by the change in the total depth 
of the wells, which is strongly infl uenced by the ap-
pearance of the basement rocks in the bott om of some 
wells. For example, a sharp decrease in the thickness 
of the enti re aquifer occurs in the northwest directi on 
in wells 101R and 106R, which is associated with a de-
crease in the total depth of the wells and the appear-

Fig. 5. 3D and 2D visualization of the static water depth in the study area = 3D и 2D визуализация статической глубины 
воды в изучаемой области

Fig. 6. 3D visualization of lithostratigraphic layers 
and static water depth in the study area = 3D визу-
ализация литостратиграфических слоев и стати-
ческой глубины воды в изучаемой области
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ance of basement rocks at the bott om of these wells at 
depths of 238 m and 226 m, respecti vely.

When changing the rati o of the total thickness of 
the aquifers and aquitards (Figure 7), one should care-
fully choose the locati on for drilling. The disadvantages 
of aquitard layers in the design of wells are the shale 
layers, which supply the well with fi ne sediments and 
over ti me can block slots in the screen pipes, which will 
lead to their destructi on under pressure. 

According to the obtained results, the total aqui-
tard thickness in the study area (Figure 7b) ranges from 
78.52 m in well 26R to 22.59 m in well 8 R with an av-
erage aquitard thickness of about 43.90 m throughout 
the study area. The increase in the aquitard thickness is 
parti ally due to the decrease in the total thickness and 
the decrease in the aquifer thickness.

When determining areas where there is a high 
probability of successful drilling of groundwater wells, 

it is necessary to take into account the relief of the 
basement rocks (Figure 8). Favorable areas for drilling 
wells are those where there is a high probability of suc-
cessfully penetrati ng aquifer layers or aquifer systems. 
It is a waste of ti me and money to drill a well in the 
basement rocks, as menti oned above.

The present study showed that the basement 
rocks (Figure 8) were found at the bott om of 32 ground-
water wells. This was confi rmed by analyzing core 
samples obtained during the drilling process. Thus, ac-
cording to the results of this study, it is strongly recom-
mended not to drill any wells near these areas if the 
existi ng wells fail. Re-drilling in such areas would not 
be economically profi table.

The analysis shows that the drilling total depth in 
the study area varies from 306 m in well 23R to 227 m 
in well 106R with an average total depth of about 
277 m. Increasing the total depth is very important for 

Fig. 7. Thickness maps for: (a) aquifers and (b) aquitards in the study area = Карты мощности водоносных слоев (а) и во-
доупоров в изучаемой области (б)

Fig. 8. 3D and 2D visualization for the top of basement rocks in the study area = 3D и 2D визуализация выходов парод 
фундамента в изучаемой области
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two reasons. First, it is necessary to install upper gal-
vanized steel casing, which is used to place a submers-
ible pump to uplift  the groundwater to the surface. The 
second reason is to install PVC screen pipes and blank 
pipes of suffi  cient length to withdraw a high quanti ty of 
groundwater that can be used in agricultural acti viti es 
and domesti c purposes.

Analysis of well efficiency results

Determining the effi  ciency of a groundwater well 
is important because it indicates how freely the well 
allows groundwater to pass through the well screen 

pipes (e.g., PVC screen) or perforati ons. The effi  ciency 
of a pumped well is calculated as the rati o of laminar 
head loss (aquifer loss) to total head loss [11, 18]. The 
effi  ciency of a pump well expresses the relati onship 
between the theoreti cal drawdown outside the well 
and the actual/measured drawdown inside the well 
[6]. Consequently, the effi  ciency of a well can be de-
termined by analyzing the step drawdown tests that 
are performed inside the borehole at the last stage of 
drilling the well without using observati on wells. The 
effi  ciency of a well can be calculated from the follow-
ing equati on: 

Well efficiency (%) = BQ/(BQ + CQ2) · 100, (1)

where (BQ) is the aquifer loss or laminar head loss (m), 
(CQ2) is the well loss or turbulent head loss (m), (BQ + 
CQ2) is the total head loss (m), and (Q) is the discharge 
rate (m3/hr). 

In this study, the well effi  ciency (Figure 9a) was 
determined for all analyzed groundwater wells in the 
study area using the above equati on (1). The safe 
yield for most groundwater wells in the study area 
is achieved at a discharge rate of Q 250 m3/h (RIGW, 
2008). The well effi  ciency reached a maximum value of 
95.91% at well 66 R, while the minimum well effi  ciency 
was 3.85%, 8.76%, 9.91%, 16.67%, 20.56%, 25.74%, 

29.91%, 38.27% in wells. 63R, 96R, 65R, 104R, 101R, 
77R, 33R, and 21R, respecti vely. These very low well 
effi  ciency values are att ributed to the consequences of 
insuffi  cient well development or inadequate well de-
sign and constructi on. Thus, this can lead to failure or 
breakdown of these wells shortly aft er constructi on, as 
described in the fi rst secti on of the arti cle.

The  second important point about well perfor-
mance is the water salinity or the total dissolved sol-
ids, which can seriously aff ect agricultural projects and 
domesti c purposes, that will be established depending 
on groundwater resources.

The total dissolved solids (TDS) is the total amount 
of organic and inorganic materials in the soluti on con-
tained in a sample of water. The general groundwater 
classifi cati on system based on total dissolved solids can 
be described in four classes as shown in Table 2.

In this study area, the total dissolved solids (Fig-
ure 9b) ranges from 690 mg/l in well 74R to 230 mg/l 
in well 67R. Consequently, based on the previous clas-
sifi cati on (Table 2) and according to Chebotarev’s clas-
sifi cati on for salinity [3], the groundwater in the study 
area is classifi ed as fresh water, which ranges from 0 
to 1000 mg/l.

Conclusion

The study showed that the combinati on of a 3D 
model and the identi fi cati on of lithostrati graphic lay-
ers with aquifer properti es provided a bett er under-

Table 2
Classification of water based on TDS [14]

Classification TDS (mg/l)

Fresh water 0 to 1000
Brackish water 1000 to 10,000

Saline water 10,000 to 100,000
Brine Greater than 100,000

Fig . 9. Maps: (a) well efficiency (b) total dissolved solids in the study area = Карты эффективности скважин (а) и общего 
количества растворенных твердых веществ в изучаемой области(б)
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standing of the aquifer system in the study area and 
can help in making various decisions regarding the 
development of water resources. The aquifer prop-
erti es and characteristi cs that had been determined 
include: stati c water depth, the total thickness of the 
aquifer and aquitard, the depth of basement, aquifer 
and well loss coeffi  cients, well effi  ciency and total 
dissolved solids (TDS). For example, increasing the 
total thickness of the aquifer (e.g., sandstone layers) 
and shallow stati c water depths are considered to be 
the best locati ons for drilling new wells. Moreover, 
the horizontal and verti cal distributi on of lithofacies 
can help to esti mate the well design and how to place 
the screen pipes and the blank pipes into the bore-
hole.

  Based on the results of this study, it is highly rec-
ommended not to drill any groundwater wells near the 
32 wells shown in Figure 8, even if these wells break 
down or fail. Because the basement rocks are found at 
the bott om of these wells, as demonstrated by map-
ping the top of basement rocks in the study area.

As a result of this study, due to the decrease of 
the well effi  ciency values at wells: 21R, 33R, 63R, 65R, 
77R, 96R, 101R, 104R. It is highly recommended to per-
form air development stage and pump development 
stage in order to increase the well effi  ciency of these 
wells and avoid their destructi on or failure over ti me 
[14]. Because these stages of well development are 
considered to be a procedure used to maximize the 
well yield. They are also eff ecti ve for repairing forma-
ti on damage caused by drilling and altering the physi-
cal characteristi cs of the aquifer near the borehole to 
improve the fl ow of groundwater to the well and in-
crease the volume of water pumped out of the existi ng 
wells.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÄÎÍÎÑÍÛÕ ÃÎÐÈÇÎÍÒÎÂ 
ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÎÁËÀÑÒÈ ÝËÜ-ÎÂÅÉÍÀÒ, ÅÃÈÏÅÒ

Проблема разработки подземных водных ре-
сурсов является одной из актуальных для челове-
чества. Особое значение она приобретает для стран 
с засушливым климатом и значительным распро-
странением пустынь. К таким странам относится 
Египет. При разработке этих ресурсов полезный 
инструмент – программы геологического модели-
рования. Они позволяют визуализировать системы 
водоносных горизонтов и проводить реконструк-
цию протекающих гидродинамических процессов, 
что важно для оценки ресурсной базы и управления 
подземными водами [2, 5, 15, 17, 20].

Отметим, что в результате предыдущих иссле-
дований была получена значительная информация 
о геологической и гидрогеологической обстановке 
в районе Эль-Овейнат [1, 10, 12]). Основная система 
водоносных горизонтов в изучаемой области назы-
вается системой водоносных горизонтов нубийских 
песчаников (NSAS) и описывается как «трансгранич-
ный водоносный горизонт», пересекающий границы 
между четырьмя странами: Египтом, Ливией, Суда-
ном и Чадом. При изучении использовался широкий 
спектр классических методов гидрогеологии, изло-
женных в учебниках и монографиях [3, 16, 18]. Основ-
ными методами гидрогеологической разведки в рай-
оне Эль-Овейнат являются геоэлектрическая съемка, 
магнитная съемка и дистанционное зондирование. 

Таким образом, большинство предыдущих ис-
следований было сосредоточено на применении 
геоэлектрических и магниторазведочных методов 
для оконтуривания подповерхностных стратиграфи-
ческих единиц, имеющих отношение к подземным 
водным ресурсам. При этом мало внимания уделя-
лось построению детальных 3D-моделей на основе 
скважинных данных. Обладая необходимой инфор-
мацией, мы смогли выполнить такие построения 
по 79 скважинам, расположенным на расстоянии 
около 1 км друг от друга. Построенная модель дает 
новую информацию о глубинном изменении лито-
стратиграфических слоев в районе исследования. 
При построении 3D-модели нами использовался 
пакет Petrel (Schlumberger Limited) [13].

К настоящему времени существует значитель-
ное число пакетов геологического и гидрогеологиче-
ского моделирования. Кроме указанного, к ним отно-
сятся Petrosys (Petrosys Pty Ltd), EarthVision (Dynamic 

Graphics, Inc., США), GOCAD (Paradigm Geophysical 
Ltd), Modflow (USGS). Развитие программного и ап-
паратного обеспечения за последнее десятиле-
тие позволило создать эффективные средства для 
3D-моделирования с возможностями интеграции 
различных цифровых наборов данных, таких как ска-
нированные или оцифрованные карты, спутниковые 
изображения, исследования скважин (геофизиче-
ских, петрофизических) и гидрогеологических обста-
новок [7, 8, 15]. В результате трехмерные геофизи-
ческие/гидрогеологические модели стали наиболее 
эффективным способом понимания и визуализации 
системы подземных водоносных горизонтов.

Выбор нами пакета Petrel определялся не-
сколькими причинами. Укажем на три из них, кото-
рые стали для нас определяющими. Первая связана 
с возможностью создания 3D-модели из нескольких 
источников. Например, при бурении нефтяными 
компаниями глубоких скважин в исследуемом райо-
не будет несложно интегрировать полученные дан-
ные в построенную модель. Вторая – реализованная 
в пакете возможность 4D-моделирования. Поэтому 
сбор временной информации о статической глуби-
не воды очень важен для определения колебаний 
глубины воды во времени. Это же относится и к про-
цессам загрязнения воды. Третья – имеющаяся в па-
кете возможность работы с массивными хранили-
щами 3D-данных, которая позволяет существенно 
расширять модель на весь регион Эль-Овейнат, где 
имеется более 1600 скважин, пробуренных на водо-
носные горизонты [16]. 

В статье трехмерная геофизическая/гидрогео-
логическая модель используется в качестве инстру-
мента для изучения целевого объекта, которым 
являлась система водоносных горизонтов, и опре-
деления оптимального участка для бурения новых 
скважин. При ее построении использовались мате-
риалы геофизических исследований скважин, а так-
же гидрогеологические данные.

О задачах исследования

В изучаемом районе при бурении добывающих 
скважин с грунтовыми водами возникает существен-
ная проблема. Воды прорываются вскоре после 
строительства, поэтому лицам, принимающим ре-
шения, ничего не остается, кроме как бурить новые 
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ления), описания керна и гидрогеологические ма-
териалы (испытания откачки, особенно испытания 
ступенчатой депрессии), а также различные дан-
ные дистанционного зондирования, например, 
спутниковые снимки и цифровая модель рельефа 
(ЦМР). Для введения всех используемых данных 
в ПО Petrel потребовалось создание базы геодан-
ных в географической информационной системе 
(ГеоИС). Эта база позволяет хранить, обрабатывать 
и анализировать информацию об общей геоло-
гии изучаемой области, данных бурения скважин, 
литологическом описании пород и статической 
глубине воды в различных форматах и в разных 
масштабах. Кроме имеющихся параметров, пу-
тем анализа испытаний откачки для всех скважин 
были определены гидрогеологические данные 
и свойства водоносного горизонта, которые по-
мещались в ГеоИС.

Опуская многочисленные технические детали, 
укажем основные этапы построения трехмерной ги-
дрогеологической модели.

1. Подготовка базы данных ГеоИС со сканиро-
ванием и импортированием геологической карты 
в специализированную систему ArcGIS 10.8 с ее при-
вязкой к проекционной системе UTM/WGS84 (зона 
35 северной широты), интегрирование изображения 
Landsat и цифровой модель рельефа (ALOS PALSAR – 
Radiometric Terrain Correction RTC) с пространствен-
ным разрешением 12,5 м, оцифровка с помощью QC 
данных каротажа по 79 скважинам с подземными 
водами и анализом насосных испытаний.

2. Импорт данных ГеоИС и гидрогеологических 
данных в ПО Petrel с контролем качества получен-
ных каротажных диаграмм.

3. Интерпретация каротажных диаграмм 
и опре деление толщины песчаника, глинистого 
сланца и слоев фундамента на основе надежных 
каротажных диаграмм и описания литологии по 
образцам керна для определения литофаций в ис-
следуемой области.

4. Корреляция между данными ГеоИС и созда-
ние разрезов 2D в разных направлениях (например, 
восток – запад и север – юг).

5. Создание пространственных карт для раз-
личных параметров для отображения свойств и ха-
рактеристик системы водоносного горизонта в 2D 
и 3D.

6. Построение 3D гидрогеологической модели 
для области изучаемого участка с использованием 
ПО Petrel. 

Созданная таким образом 3D-модель может 
быть полезна для понимания направления пото-
ка грунтовых вод, управления грунтовыми вода-
ми и для принятия решений по выбору мест при 
бурении новых скважин. Для демонстрации этих 
возможностей приведем несколько простых при-
меров.

Одним из первых результатов, полученных по-
сле создания базы геоданных, была цифровая мо-

скважины. Существует ряд причин, которые могут 
вызвать преждевременный отказ водяных скважин: 
неправильное проектирование и строительство 
скважины, положение и качество строительного 
материала, неполное освоение скважины, образо-
вание корки, коррозия, проблемы водоносного го-
ризонта, перекачка. Первые три причины связаны 
с производственным опытом подрядчика, выпол-
няющего разработку подземных вод, следующие 
три определяются характеристиками водоносного 
горизонта, а последняя вызвана пользователями 
скважин с грунтовыми водами.

Учитывая высокую стоимость строительства но-
вых скважин, к вопросу выбора наилучшего места 
для бурения новых скважин следует отнестись се-
рьезно. При этом следует иметь наиболее достовер-
ную информацию о структуре и свойствах водонос-
ных горизонтов, чтобы гарантировать уменьшение 
влияния на срок службы и эффективность скважин 
трех из указанных причин – наращивание корки, 
коррозия и проблемы водоносного горизонта, свя-
занные с его характеристиками.

Основная задача настоящего исследова-
ния – продемонстрировать возможность выбора 
оптимальных мест для бурения новых скважин 
с грунтовыми водами путем построения трехмер-
ной модели и визуализации системы водоносного 
горизонта на основе комплексного использования 
набора данных. Построенная модель в дальнейшем 
может быть использована в качестве инструмента 
для принятия различных решений, в частности отно-
сительно загрязнения воды, эффективности работы 
отдельных скважин и пр. В качестве этапов построе-
ния модели укажем следующие шаги.

Шаг 1 – сбор и подготовка исходной скважин-
ной информации для ее введения в программное 
обеспечение (ПО) Petrel.

Шаг 2 – анализ результатов, полученных по 
3D-модели с целью корреляции и анализа структуры 
геологических горизонтов.

Шаг 3 – решение прикладных задач (анализ эф-
фективности существующих добывающих скважин 
и количество растворенных веществ в воде).

Создание трехмерной геофизической и гидро-
геологической модели может быть также использо-
вано для уточнения геологического распределения 
литофаций и гидрогеологических свойств системы 
водоносных горизонтов. Такое уточнение выполня-
ется по существующим скважинам, пробуренным 
с целью промышленной добычи подземных вод 
в изучаемом районе. Полученная информация не-
обходима для оптимального выбора наилучшего ме-
ста бурения новых скважин в будущем и может быть 
использована в качестве основы для устойчивого 
управления и развития добычи водных ресурсов.

Исходные данные и построение модели

Иcходными данными были данные каротажа 
скважин (гамма-каротаж, SP и каротаж сопротив-
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дель рельефа (ALOS PALSAR) с пространственным 
разрешением 12,5 м, представленная на рис. 1. Она 
свидетельствует, что изучаемый район представля-
ет собой почти ровную территорию, являющуюся 
хорошей областью для сельскохозяйственных работ 
и бурения скважин с грунтовыми водами.

В результате интерпретации преобладающая 
стратиграфическая единица в исследуемой обла-
сти – водоносный горизонт песчаника с прослоями 
тонких сланцев. По результатам геофизических на-
блюдений он имеет высокие значения гамма-каро-
тажа, что объясняется присутствием радиоактивных 
материалов в слоях сланца.

Для визуализации прослеживаемости лито-
стратиграфических слоев в пределах исследуемой 
области были построены 23 разреза или попереч-
ных сечения, которые показывают корреляцию гео-
логических горизонтов, определяемых по скважин-
ным геофизическим данным. Первые 11 разрезов 
построены в направлении с запада на восток и обо-
значены как A1–A11 (рис. 2). При этом расстояние 
между скважинами составляло около 1 км. Вторые 
12 поперечных сечений были созданы в направле-
нии с севера на юг (B1–В12). Как примеры выпол-
ненной корреляции представлены два поперечных 
сечения: A4 (рис. 3) и B2 (рис. 4).

Поперечное сечение A4 (см. рис. 3) простирает-
ся примерно на 3 км и пересекает четыре скважины 
с грунтовыми водами (20R, 25R, 30R и 35R); расстоя-
ние между скважинами около 1 км. 

В процессе интерпретации данных каротажа 
скважин на третьем этапе построения модели были 
определены толщины водоносных слоев (например, 
песчаника) и водоупорных слоев (например, слан-
ца). Таким образом, был получен еще один важный 
практический результат, относящийся к общей мощ-
ности двух типов слоев по разрезу. В частности, об-
щая мощность водоносных слоев для скважин 20R, 
25R, 30R, 35R составляет 224,2 м, 225,9 м, 236,2 м, 
235,2 м соответственно; толщина водоупоров – 
75,7 м, 39,0 м, 63,8 м, 64,75 м соответственно; ста-
тическая глубина воды (SWD) – 31,2 м, 30,8 м, 30,4 м, 
27,15 м соответственно, что указывает на преимуще-
ственное западное направление потока грунтовых 
вод от высокого уровня до низшего с перепадом глу-
бин SWD в 4 м между скважинами 35R и 20R.

Для решения основной задачи важно увеличе-
ние общей толщины водоносных слоев и уменьше-

ние толщины водоупоров не только в точках уже 
пробуренных скважин, но и в областях предполагае-
мого бурения новых скважин. Это дает возможность 
установить бо́льшую длину экранных труб перед 
слоями песчаника для получения необходимого 
количества подземных вод, используемых в сель-
скохозяйственной деятельности.

Геологическое поперечное сечение B2 
(см. рис. 4) – одно из 12 поперечных сечений в на-
правлении север – юг, простирается на 4 км и прохо-
дит через пять скважин с грунтовыми водами: 102R, 
103R, 104R, 105R и 106R с расстоянием между ними 
около 1 км.

Этот поперечный разрез содержит скважины 
с грунтовыми водами 103R–106R (табл. 1, см. рис. 4). 
Они вскрывают водоносные горизонты нубийских 
песчаников верхнего мела и проникают в выступа-
ющие докембрийские породы. Наличие пород фун-
дамента подтверждено описанием образцов керна, 
отобранных в процессе бурения.

Результаты, представленные на рис. 4, пока-
зывают горизонтальное и вертикальное распреде-
ление литостратиграфических слоев водоносного 
горизонта в направлении север – юг исследуемой 
области. Общая глубина скв. 102R достигает 300 м, 
но другие скважины не смогли достичь этой запла-
нированной глубины из-за наличия пород фунда-
мента: это считается плохим местом для бурения 
скважин с грунтовыми водами, что будет показано 
далее. 

Пространственный анализ 
результатов моделирования

Пакет Petrel использовался для построения 2D- 
и 3D-визуализаций свойств и характеристик водо-
носного горизонта в районе исследования. В част-
ности, он позволил исследовать в пределах изуча-
емой области статическую глубину воды – один из 
наиболее важных факторов, который может быть 
использован при выборе наилучшего места для бу-
рения новых скважин.

Согласно рис. 5 статическая глубина воды в ис-
следуемой области имеет значительные вариации 
и сложную конфигурацию. Наблюдаемые измене-
ния имеют максимальные значения 38,6 м в скв. 17R 
в юго-западной части области, минимальные 13,8 м 
в скв. 114R в северо-восточной, в среднем 24,5 м. 
Представленные трехмерная визуализация SWD 

Таблица 1
Верхняя часть фундамента и толщины слоев по поперечному сечению B2

Скважина Кровля 
фундамента, м

Общая 
глубина, м

Мощность 
водоносного слоя, м

Толщина 
водоупоров, м

Статическая глубина 
воды, м

102R – 300,00 251,06 48,94 31,53
103R 250,00 251,00 205,93 44,07 25,60
104R 240,00 242,00 203,66 36,34 23,15
105R 243,00 245,00 203,42 39,58 22,70
106R 226,00 227,00 188,44 37,56 21,95



82

№
 4

 ♦
 2

02
2

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, № 4 – Geology and mineral resources of Siberia

Гидрогеология, геоэкология и мониторинг 

и наборы двухмерных показывают, что поток под-
земных вод обладает достаточно выраженным на-
правлением с северо-востока к наиболее глубоким 
точкам SWD на юго-западе.

Направление потока грунтовых вод – очень 
важный экологический фактор, определяющий вы-
бор наилучшего места для бурения скважин. Сква-
жину следует размещать на минимальных значени-
ях статической глубины воды, чтобы загрязнение от 
любого источника перемещалось от скважины, а не 
в ее сторону. Поэтому лучше расположить скважи-
ну вверх по склону на небольшой статической глу-
бине воды по экономическим причинам: обычно 
для более глубокого уровня воды внутри скважины 
требуется больше труб и более мощный погружной 
насос для подъема воды на поверхность, что может 
привести к удорожанию добычи.

Комбинация трехмерного визуального моде-
лирования литостратиграфических слоев и статиче-
ской глубины воды (рис. 6) может быть использова-
на, чтобы определить направление потока подзем-
ных вод, контролируемого подземной структурой 
и стратиграфической последовательностью слоев 
водоносного горизонта. В районе исследования 
направление потока подземных вод и статическая 
глубина воды зависят от структуры фундамента 
больше, чем от изменения литостратиграфических 
слоев.

Например, в поперечном сечении B2 
(см. рис. 4), особенно на забое скв. 102R, можно 
предполагать наличие разлома в фундаменте меж-
ду скважинами 102R и 103R, поскольку породы фун-
дамента появляются в скважинах 103R, 104R, 105R, 
106R. Это указывает, что в области данных скважин 
произошел резкий подъем фундамента. Глубина до 
фундамента в скважинах составляла 250, 240, 243 
и 226 м соответственно (см. табл. 1). В скв. 102R 
бурение продолжалось без вскрытия пород фунда-
мента до общей глубины 300 м. Следовательно, это 
поднятие и ограничивающий его предполагаемый 
разлом повлияли на направление потока грунтовых 
вод и SWD: 21,95 м в скв. 106R в северном направ-
лении, 31,53 м в скв. 102R в южном. Таким образом, 
в данном поперечном сечении направление потока 
считается направленным к югу от высокого уровня 
до самой низкой глубины SWD в скв. 102R, на кото-
рую влияет установка конструкции. К сожалению, 
у нас недостаточно региональных геологических 
данных, чтобы детально очертить все структуры 
в исследуемой области.

Еще одним важным результатом, получен-
ным посредством выполненного моделирования, 
является общая мощность водоносного горизонта 
и его строение во всей области исследования. Эти 
характеристики, как и значение SWD, существенно 
влияют на выбор наилучшего участка или места для 
бурения новых скважин. Целесообразность выбора 
участка возрастает с увеличением общей мощности 
водоносного горизонта, поскольку слои песчаника 

могут служить резервуаром грунтовых вод и снаб-
жать его достаточным количеством воды. Это важно 
для достижения конкретной цели и получения эко-
номически значимого количества воды из скважины 
с грунтовыми водами. 

Увеличение толщины водоносного горизонта 
дает возможность установить больше экранных 
труб (например, экрана из ПВХ) внутри скважины 
перед слоями песчаника, которые приводят к по-
лучению грунтовых вод из соседних слоев после 
фильтрации воды гравийной набивкой. В процессе 
проведения исследования совокупная толщина во-
доносного горизонта прерывистых слоев песчаника 
в каждой из 79 скважин с грунтовыми водами была 
рассчитана на основе всех построенных разрезов 
и интегрирована в базу геоданных.

Согласно полученным результатам общая 
мощность водоносных слоев в изучаемом районе 
(рис. 7, а) колеблется в северо-западном направле-
нии от 269,48 м в скв. 74R до 184,00 м в скв. 101R, 
в среднем составляя 232,26 м. Значительное колеба-
ние мощности водоносных слоев объясняется изме-
нением общей длины скважин, на которую заметно 
влияет появление пород фундамента в нижней части 
некоторых скважин. Например, резкое уменьшение 
толщины всего водоносного горизонта происходит 
в северо-западном направлении в скважинах 101R 
и 106R, что связано с уменьшением общей их глу-
бины и появлением пород фундамента на забое на 
глубинах 238 и 226 м соответственно.

При изменении соотношения общей мощно-
сти водоносных слоев и водоупоров (см. рис. 7) 
следует особенно тщательно выбирать площадку 
для бурения. Недостатками водоупорных пластов 
при проектировании скважин являются кварцевые 
пласты, снабжающие скважину, из которых в нее 
попадают мелкодисперсные отложения. Они со 
временем могут блокировать щели в обсадных 
трубах экрана, что приведет к их разрушению под 
давлением.

Судя по результатам исследований, об-
щая мощность водоупора в изучаемом районе 
(см. рис. 7, б) колеблется от 78,52 м в скв. 26R до 
22,59 м в скв. 8R (в среднем около 43,90 м на всей 
изучаемой территории). Увеличение толщины водо-
упора частично объясняется уменьшением мощно-
сти водоносного горизонта и понижением толщин 
водоносных слоев.

При определении участков, где высока веро-
ятность успешного бурения скважин с грунтовыми 
водами, необходимо учитывать рельеф фундамен-
та (рис. 8). Благоприятными областями для бурения 
являются те, где велика возможность успешного 
попадания в водоносные пласты или систему водо-
носного горизонта. При этом пустой тратой време-
ни и денег, как уже отмечалось, считается бурение 
скважины в породах фундамента.

Выполненное исследование показало, что по-
роды фундамента (см. рис. 8) обнаружены на забое 
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32 скважин с грунтовыми водами. Это подтверждено 
путем анализа образцов керна, полученных в про-
цессе бурения. Таким образом, если существующие 
скважины выйдут из строя, настоятельно не реко-
мендуется бурить какие-либо скважины вблизи этих 
участков, так как повторное бурение будет экономи-
чески невыгодно.

Проведенный анализ показывает, что глубина 
бурения в изучаемой области варьируется от 306 м 
в скв. 23R до 227 м в скв. 106R (в среднем около 
277 м). При этом часто невозможность достижения 
максимальной глубины ограничивалась именно по-
явлением пород фундамента. Увеличение же наи-
большей глубины очень важно по двум причинам: 
1) необходимо установить верхний кожух из оцин-
кованной стали, который используется для разме-
щения погружного насоса для подъема грунтовых 
вод на поверхность; 2) следует установить экрани-
рующие трубы из ПВХ и глухие трубы достаточной 
длины для забора большого количества грунтовых 
вод, которые можно использовать в сельскохозяй-
ственной деятельности и в бытовых целях.

Анализ результатов эффективности скважин

Определение эффективности скважины с грун-
товыми водами важно, так как оно показывает, на-
сколько свободно скважина позволяет грунтовым 
водам проходить через экран скважины (например, 
из ПВХ) или перфорационные отверстия. Эффектив-
ность откачиваемой скважины рассчитывается как 
отношение ламинарной потери напора (потери во-
доносного горизонта) к общей потере напора [11, 
18]. Эффективность насосной скважины выражает 
взаимосвязь между теоретической депрессией за 
пределами скважины и фактической/измеренной 
депрессией внутри скважины [6]. Следовательно, 
эффективность скважины может быть определена 
путем анализа испытаний ступенчатой депрессии, 
которые выполняются внутри ствола скважины на 
последнем этапе бурения без использования кон-
трольных скважин. Эффективность можно рассчи-
тать по следующему уравнению: 

КПД скважины (%) = BQ/(BQ + CQ2) · 100, 

где (BQ) – потеря водоносного горизонта или ла-
минарная потеря напора, м; CQ2 – потеря давления 
в скважине или турбулентная потеря напора, м; 
BQ + CQ2 – общая потеря напора, м; Q – расход 
воды, м3/ч. 

В настоящем исследовании эффективность 
(рис. 9, а) была определена для всех анализируе-
мых скважин с грунтовыми водами в изучаемом 
районе с применением указанного уравнения. Без-
опасный дебит для большинства скважин с подзем-
ными водами в районе исследования достигается 
при Q = 250 м3/ч (RIGW, 2008). КПД скважины достиг 
максимального значения 95,91 % в скв. 66R; мини-
мальны значения КПД 3,85, 8,76, 9,91, 16,67, 20,56, 
25,74, 29,91, 38,27 % в скважинах 63R, 96R, 65R, 

104R, 101R, 77R, 33R и 21R соответственно. Столь 
низкие значения эффективности объясняются по-
следствиями недостаточного освоения скважины 
или несоответствующего ее проектирования и стро-
ительства. Таким образом, это может привести к от-
казу или поломке скважин вскоре после строитель-
ства, как описано в первом разделе статьи.

Вторым важным моментом, характеризую-
щим эффективность скважин, является соленость 
воды или общее количество растворенных твердых 
веществ. Они могут серьезно повлиять на сельско-
хозяйственные проекты и бытовые цели, которые 
будут определены в зависимости от ресурсов грун-
товых вод.

Общее количество растворенных твердых ве-
ществ (TDS) – это общее количество органических 
и неорганических материалов в растворе, содержа-
щемся в пробе воды. Общую систему классифика-
ции подземных вод, основанную на общем количе-
стве растворенных твердых веществ, можно описать 
по четырем классам, приведенным в табл. 2.

В районе исследования общее количество рас-
творенных твердых веществ (см. рис. 9, б) колеблет-
ся от 690 мг/л в скв. 74R до 230 мг/л в скв. 67R. Сле-
довательно, на основании приведенной в табл. 2 
классификации и классификации Чеботарева по со-
лености [3], подземные воды в районе исследова-
ния относятся к пресным, так как содержание солей 
колеблется от 0 до 1000 мг/л.

Выводы

В рамках выполненного исследования пока-
зано, что комбинация 3D модели и определение 
литостратиграфических слоев со свойствами водо-
носного горизонта дает лучшее понимание систе-
мы водоносного горизонта в изучаемом районе 
и может помочь при принятии различных решений, 
касающихся разработки водных ресурсов. Опреде-
ляемые свойства и характеристики водоносного 
горизонта включают статическую глубину воды, об-
щую мощность водоносного горизонта и водоупо-
ров, глубину до фундамента, коэффициенты потерь 
водоносного горизонта и скважин, КПД скважины 
и общую величину TDS. Например, увеличение об-
щей мощности водоносного горизонта (например, 
слоев песчаника) и неглубокие статические глубины 
воды считаются лучшим местом для бурения новых 
скважин. Более того, горизонтальное и вертикаль-
ное распределение литофаций может помочь оце-
нить не только конструкцию скважины, но и пра-

Таблица 2
Классификация воды на основе TDS [10]

Классификация TDS, мг/л

Пресная вода 0–1000
Солоноватая вода 1000–10000
Соленая вода 10000–100000

Рассол >100000
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вильность размещения экранирующих и глухих 
труб в ее стволе.

Основываясь на результатах настоящего иссле-
дования настоятельно не рекомендуется бурение 
скважин с грунтовыми водами рядом с 32 скважи-
нами, показанными на рис. 8, даже если они вый-
дут из строя, поскольку здесь породы фундамента 
встречаются в нижней части скважин, что подтверж-
дается картированием выходов пород фундамента 
в изучаемом районе.

Обнаруженное в результате проведенного ис-
следования снижение значений КПД скважин 21R, 
33R, 63R, 65R, 77R, 96R, 101R, 104R свидетельствует 
о крайней необходимости выполнить этап разработ-
ки с использованием воздуха и этап разработки на-
соса, чтобы повысить эффективность скважин и со 
временем избежать их разрушения или выхода из 
строя [14], потому что указанные этапы разработки 
скважины считаются процедурой, используемой для 
максимального увеличения ее дебита. Они также 

эффективны для исправления повреждений, нане-
сенных пласту в результате бурения, и изменения 
физических характеристик водоносного горизонта 
вблизи ствола скважины для улучшения притока 
грунтовых вод к скважине и повышения объема от-
качиваемой воды из существующих скважин.
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Подземные воды, являясь наиболее защищен-
ным стратегическим ресурсом любого государства, 
требуют глубокого изучения и научно обоснован-
ного подхода к вопросам недропользования. Наи-
более важно это на трансграничных территориях, 
где соседними государствами осуществляется со-
вместная эксплуатация водоносных горизонтов [2, 
23, 25]. 

В перспективе России отводится особая роль 
в решении проблем рационального водопользова-
ния не только на своей территории, но и на между-

народной арене. Это обусловливает стратегическое 
значение водных ресурсов для Российской Феде-
рации [5]. При этом если в России вопросы отно-
сительно достаточности запасов пресной воды не 
возникают, то в некоторых соседних странах подоб-
ные проблемы стоят достаточно остро, что может 
отразиться на разделяемых с Россией водных объ-
ектах [4].

Калининградская область отличается наиболее 
высоким уровнем хозяйственного освоения терри-
тории из всех регионов Северо-Запада России. Кон-
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В настоящее время надежно защищенные от загрязнения питьевые подземные воды должны 
рассматриваться как приоритетный источник хозяйственно-питьевого водоснабжения населения. Они, 
несомненно, относятся к стратегическим видам полезных ископаемых, так как по существу являются 
единственным источником питьевого водоснабжения на период чрезвычайных ситуаций и возможность 
их использования существенным образом влияет на национальную безопасность страны. Современная 
геополитическая ситуация вокруг Российской Федерации диктует необходимость рассмотрения вопроса 
трансграничного управления ресурсным потенциалом подземных вод в контексте международных за-
конодательных конвенций и договоров в новом формате, выделяя подземные воды в отдельный блок 
стратегических ресурсов, добыча которых происходит на пограничных территориях. В работе приведен 
анализ количественной оценки добычи подземных вод на наиболее крупных водозаборных объектах Ка-
лининградской области, расположенных на трансграничной территории по методу балансового расчета. 
Этот метод, основанный на расчетах так называемого забора водных ресурсов с территории соседнего 
государства, позволяет при утверждении максимальных понижений уровней в точках наблюдения про-
изводить корректировку деятельности самих водозаборов и их дальнейшее проектирование с учетом 
пограничных факторов.

Ключевые слова: подземные воды, водоносный горизонт, трансграничная территория, Кали-
нинградская область, мониторинг, управление водными ресурсами.
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At the present ti me, drinking groundwater that is reliably protected from contaminati on should be con-
sidered as a priority source of uti lity and drinking water supply to the populati on. These waters undoubtedly 
belong to strategic types of natural resources, since they are essenti ally the only source of drinking water supply 
during emergencies, and the possibility of their use signifi cantly aff ects the nati onal security of the country. 
The current geopoliti cal situati on around the Russian Federati on dictates the need to consider the issue of 
managing transboundary resources of groundwater in the context of internati onal legislati ve conventi ons and 
treati es in a new format, allocati ng groundwater to a separate block of strategic resources, the extracti on of 
which occurs in fronti er territories. The paper presents the analysis of the groundwater extracti on quanti tati ve 
evoluati on at the largest water intake faciliti es of the Kaliningrad Region located on a transboundary territory 
using the balance calculati on method. The method of balance approach, based on calculati ons of the so-called 
intake of water resources from the territory of neighboring state, allows for adjusti ng the acti viti es of the 
intakes themselves and their further design taking into account boundary factors when approving maximum 
level decreases at observati on points  . 
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центрация различных по профилю предприятий на 
сравнительно ограниченной территории области 
создает серьезные экологические проблемы. Они 
тесно связаны с созданием нормальной среды оби-
тания, благоприятных условий жизни и деятельно-
сти населения, устойчивого социально-экономиче-
ского развития региона [20].

Сложность проблемы состоит в необходимости 
интеграции существующей системы научных знаний 
с непосредственным решением практических за-
дач, что требует поиска новых форм организации 
природоохранной работы, разработки и финанси-
рования региональных экологических программ, 
а их реализация – тесного взаимодействия органов 
государственной власти Калининградской области 
с территориальными и федеральными природоох-
ранными органами власти.

Остро стоит вопрос с обеспечением населения 
области качественной питьевой водой [26–28]. Со-
стояние водных источников (поверхностных и под-
земных) и систем централизованного водоснабже-
ния не может гарантировать требуемого качества 
питьевых вод. Около 80 % из 3247 скважин выра-
ботали гарантийный срок, требуется их ремонт или 
ликвидация. Общий забор воды из природных во-
дных объектов в 2020 г. из подземных источников 
составил 70 млн м3 [13].

Основные направления международного со-
трудничества в сфере охраны окружающей природ-
ной среды определяются наличием в Калининград-
ской области трансграничных экосистем и природ-
ных ресурсов мирового значения. К приоритетам 
международного сотрудничества относятся:

– гармонизация российских и международных 
подходов к природоохранной деятельности;

– выполнение обязательств, вытекающих из 
членства Российской Федерации в международных 
организациях и ее участия в международных до-
говорах и конвенциях по охране окружающей при-
родной среды;

– участие в трансграничных системах монито-
ринга окружающей среды;

– разработка и создание эффективной системы 
природопользования и управления окружающей 
средой приграничных районов, бассейнов и при-
брежных морских зон;

– адаптация международного опыта для реше-
ния региональных экологических проблем [11].

Все это возможно только при взаимном согла-
сии и заинтересованности пограничных государств 
в создании структуры управления недропользова-
нием, которая бы отвечала, с одной стороны, ин-
тересам безопасного получения источника водных 
ресурсов каждым государством, а с другой – го-
товности решать противоречия, возникающие при 
чрезмерном расходовании этого ресурса [1, 9]. 

Государства, расположенные на трансгранич-
ных территориях, проводят ежемесячный обмен 
данными о результатах мониторинга окружающей 

среды. В основном это касается гидрометеорологи-
ческих замеров и наблюдений на гидрологических 
постах. При этом данные о мониторинге подземных 
вод на трансграничных территориях не имеют такой 
частоты обмена, хотя с российской стороны наблю-
дения за уровнями и гидрохимическим состоянием 
подземных вод производятся ежемесячно и непре-
рывно.  

Вместе с тем начиная с 2010 г. между Литов-
ской геологической службой и Калининградским 
агентством минеральных ресурсов подписано со-
глашение о регулярном обмене мониторинговыми 
замерами. Мониторинг же между Литвой и Поль-
шей по наблюдению за подземными водами начал 
осуществляться с 1994 г. За данный сегмент деятель-
ности со стороны России отвечает Министерство 
природных ресурсов и экологии Калининградской 
области, в частности Департамент недропользова-
ния и водопользования [3].

К основным задачам мониторинговой миссии 
за подземными водами в Калининградской области 
относят наблюдения за деятельностью крупных ре-
гиональных водозаборов, обеспечивающих центра-
лизованное водоснабжение населенных пунктов. 
Сооружение опорной наблюдательной сети сква-
жин было начато еще в 1966 г., сеть состояла тогда 
из 56 скважин. Количество наблюдательных точек 
говорит о достаточно развитой гидрогеологической 
изученности недр исследуемого региона [13].

В сотрудничестве с Россией государства – чле-
ны ЕС в 2009 г. разработали стратегию развития ре-
гиона Балтийского моря. Все эти государства под-
готовили планы управления бассейнами рек для 
национального и трансграничного бассейна.

Внедрение Рамочной директивы ЕС по водной 
среде (WFD) государствами – членами ЕС дает воз-
можность изучать накопленный опыт и проводить 
работу для подготовки совместных планов по управ-
лению и развитию трансграничных бассейнов рек 
Преголя и Неман [14].

В Российской Федерации действует сильная, 
прозрачная и хорошо структурированная правовая 
база по вопросам управления водными ресурсами 
на уровне государства. При ее полной реализации 
она могла бы позволить осуществлять эффективное 
регулирование и принимать действенные меры 
для решения проблем водной среды. Наиболее 
сложная часть управления водными ресурсами – 
определение концепции, установление правил, 
наделение полномочиями и распределение ответ-
ственности. Однако в Водном кодексе не полностью 
охвачен трансграничный характер водных ресурсов 
в Калининградской области, управление и развитие 
которых должно осуществляться в сотрудничестве 
с сопредельными государствами. В данном кон-
тексте Рамочная директива ЕС по водной среде, 
внедряемая в Литве и Польше, обладает стратеги-
ческой значимостью, как указывают западные спе-
циалисты.
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На первом этапе в совместную мониторинго-
вую сеть включаются скважины, существующие на 
каждой стороне в полосе 10–15 км по обе стороны 
от границы: наблюдательные посты и скважины на 
верхне- и нижнемеловой водоносный комплекс, на 
четвертичные водоносные горизонты, входящие 
в комплекс, учитывая техническое состояние сква-
жин, геологическое строение и гидродинамические 
особенности. 

Сеть скважин мониторинга подземных вод 
в приграничных районах Литвы представлена сетью 
скважин ненарушенного режима государственного 
мониторинга подземных вод (11 скважин) и сетью 
скважин мелких водозаборов (8 скважин) [7].

При подготовке и реализации сотрудничества 
по трансграничным водам необходимо учитывать 
определение приоритетов и экономической эф-
фективности; распределение ресурсов должно ос-
новываться на глубоком анализе и ясных совмест-
но согласованных целях. Имеются примеры, когда 
сотрудничество по нескольким общим бассейнам 
осуществляется в рамках одного соглашения (напри-
мер, соглашение между Россией и Казахстаном), что 
является одним из подходов к повышению эффек-
тивности сотрудничества [15].

Часто слабое звено процесса управления вод-
ными ресурсами – это программы мониторинга. 
Имеющиеся данные, не приведенные в соответствие 
между странами и являющиеся неполными и недо-
стоверными, затрудняют определение стратегии 
улучшения управления водными ресурсами [7].

В документе Европейской экономической ко-
миссии в Женеве (ООН) «Сотрудничество по транс-
граничным водам: тенденции в новых независимых 
государствах» [12] указано, что «общей задачей 
Программы SEPA по Центральной и Восточной Ев-
ропе является поддержка природоохранных орга-
нов в прилегающих странах, т. е. в Беларуси, Латвии, 
Литве, России (северо-западные районы), Украине 
и Эстонии. В числе задач программы стоит выделить 
координацию экологического мониторинга и управ-
ления экологической информацией; разработку 
общего интегрированного подхода к управлению 
водными ресурсами в пределах каждого совмест-
ного бассейна.

Программа SEPA по трансграничным водам 
включает три трансграничных бассейна: 

– Чудское озеро – река Нарва (расположена на 
территории России и Эстонии);

– река Западная Двина / Даугава (расположена 
на территории Беларуси, Латвии и России); 

– река Неман (расположена на территории Бе-
ларуси, Литвы и России)» [12]. 

В российском законодательстве бассейновый 
подход описан в Водном кодексе и Законе об охра-
не окружающей среды. В настоящее время в России 
существует 17 бассейновых управлений и, следо-
вательно, накоплен длительный опыт управления 
речными бассейнами. Однако полное возмещение 

издержек не следует из российского водного зако-
нодательства. Белорусская администрация не при-
меняет бассейновый подход, однако она заявила 
о своем одобрении его принципов.

Не существует единой схемы, которую можно 
было бы использовать для управления всеми реч-
ными бассейнами [12].

Бассейновый речной подход, принятый в ка-
честве модели управления на трансграничных 
территориях как в европейских государствах, так 
и в России, имеет целый ряд недостатков и факто-
ров, применение которых к задаче трансгранич-
ного управления подземными водами не всегда 
возможно. Это связано со следующими особен-
ностями:

1. Бассейн той или иной речной или прибреж-
ной системы имеет разный масштаб, который за-
висит от геоморфологических особенностей регио-
на, разборной площади, гидрометеорологических 
характеристик и т. д. Соответственно, принимая тот 
или иной речной бассейн в качестве опорного, не-
обходимо в глобальном масштабе характеризовать 
его в контексте взаимодействия с соседними бас-
сейнами или подчинения его более крупному водо-
сборному бассейну. 

2. Подземные воды, привязанные к тому или 
иному бассейну поверхностных вод, как правило, 
имеют неглубокое залегание (грунтовые воды), 
характеризуются активным водообменом с по-
верхностными водоемами и водотоками, а также 
зависят, имея относительно небольшой период во-
дообмена, от условий питания, в первую очередь 
атмосферного.

3. Вместе с тем региональные водоносные го-
ризонты, приуроченные к артезианским бассейнам 
и часто не имеющие прямой гидравлической связи 
с локальными речными бассейнами, весьма сложно 
характеризовать в связи с именно таким бассейно-
вым региональным (местным) делением. Площадь 
распространения подобных геологических структур 
может достигать сотен, а иногда и тысяч км2, и соот-
ветственно, рассмотрение всего артезианского бас-
сейна в контексте трансграничного регулирования 
практически невозможно. 

Калининградская область относится к Балтий-
ско-Польскому артезианскому бассейну; во времена 
СССР он назывался Прибалтийским артезианским 
бассейном и был одним из самых крупных в Европе. 
На его территории располагаются Эстония, Латвия, 
Литва, северо-западная часть Беларуси, Калинин-
градская область и часть Псковской (РФ), северо-
восточная часть Польши [15].

Если водоносные горизонты четвертичных от-
ложений, относящиеся к зоне активного водообме-
на, еще в какой-то степени можно рассматривать 
по бассейновому речному делению, то подземные 
воды палеогенового и верхнемелового водоносно-
го комплекса необходимо рассматривать именно 
в контексте регионального артезианского бассейна, 
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так как простирание водоносных горизонтов в этих 
комплексах выходит далеко за границы региональ-
ных речных бассейнов (рис. 1). 

Результаты и обсуждение 

Объектом исследования являются трансгранич-
ные подземные воды Калининградской области, са-
мой западной части России, представляющей собой 
анклав. На севере и востоке она граничит с Литов-
ской Республикой, на юге – с Республикой Польша, 
на западе омывается Балтийским морем. Расстоя-
ние до ближайшей области России (Псковской) пре-
вышает 300 км [6]. 

Основной эксплуатационный водоносный го-
ризонт на рассматриваемой территории – Вишты-
нецкий водноледниковый (московско-валдайский)  
(f,lgIIvš). Он приурочен к межморенным отложени-
ям песчаной фракции и имеет повсеместное распо-
ложение в южной части региона, но его мощность 
снижается на севере и северо-востоке. Также гене-
тически существует его привязка к древним пере-
углубленным долинам протяженностью свыше 
20 км в северо-западных районах. 

Глубина залегания горизонта колеблется от 1,0 
до 52 м, в основном 10–20 м, а в южном направ-
лении от 30 до 50 м. Горизонт перекрыт водоупор-
ными суглинками неманского горизонта, в подошве 
также отмечены водоупорные валунные суглинки 
виштынецкого возраста. Средняя мощность гори-
зонта около 20 м, в некоторых районах, приурочен-
ных к долинным структурам, доходит до 60–80 м; 
гранулометрический состав представлен средне-
крупнозернистыми песками, на некоторых участ-
ках отмечено преобладание гравийно-галечных 
отложений.

Водоносный горизонт считается напорным при 
установившихся уровнях в основной массе от 5 до 
10 м (от 0 до 180 м по абсолютным отметкам), так-
же отмечены положительные отметки уровня (до 

+10 м) в юго-восточной части территории. Водо-
обильность горизонта весьма разная. Удельные де-
биты скважин составляют в среднем от 0,1–0,3 л/с 
на метр понижения, хотя отмечены аномальные 
показатели – от 15 до 30 л/с, в основном на участ-
ках погребенных долин. Среднее значение коэффи-
циента водопроводимости колеблется в пределах 
190 м2/сут, но также отмечена аномальная водо-
проводимость (до 1500 м2/сут) в зоне погребенных 
долин. По результатам ГРР получено значение пье-
зопроводности от 2·104 до 6,7·106 м2/сут, что говорит 
об изменчивости фильтрационных свойств горизон-
та [6, 24]. 

Химический состав подземных вод гидрокар-
бонатный кальциевый, встречаются также сульфат-
но-гидрокарбонатные и хлоридно-гидрокарбонат-
ные воды со смешанным катионным составом. Ми-
нерализация колеблется от 0,2 до 0,8 г/дм3. Часто 
в водах отмечается повышенное содержание желе-
за – от 1,5–5 до 16 мг/дм3. 

Виштынецкий водоносный горизонт является 
основным источником водоснабжения городов Гу-
сева, Балтийска, Светлого, Озерска, Гурьевска, Свет-
логорска, Правдинска, пос. Железнодорожный и др. 
Утвержденные запасы по 11 месторождениям под-
земных вод составляют 119,92 тыс. м3/сут.

На территории России эксплуатация водонос-
ного горизонта производится четырьмя водозабо-
рами: Гусевским (участки 1 и 5), общий объем водо-
отбора 4500 м3/сут; Балтийским (участок Восточно-
Балтийский)  – 25200 м3/сут; Озерским (участки 1 
и 2) – 1582 м3/сут; Железнодорожным – 1754 м3/сут. 

По имеющимся данным предлагается провести 
оценку изменения пьезометрической поверхности 
трансграничных вод Виштынецкого водоносного 
горизонта на границе Россия – Польша, Россия – 
Литва.

Оценка будет состоять из определения ве-
личины радиуса влияния от работы водозаборов 

Рис. 1. Системa мониторинга подземных вод 
[13]
1–3 – тип водоносного горизонта: 1 – грунтовый, 
2 – четвертичных отложений, 3 – дочетвертич-
ных отложений; 4 – граница мониторинга под-
земных вод в приграничных районах
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в Российской Федерации; расчета понижения пье-
зометрического уровня в пределах радиуса влия-
ния в разные моменты времени; определения ко-
личества «забираемых» ресурсов подземных вод 
с территории сопредельных государств на период 
эксплуатации 25 лет.

Основной задачей гидродинамического ме-
тода является определение расчетного пониже-
ния при работе водозаборных сооружений. Расчет 
прогнозного понижения уровня ведется на срок 
t = 104 сут. Значение допустимого понижения берет-
ся по опыту эксплуатации водозаборов: Гусевского 
(участок 1 – 19 м, участок 5 – 46,3 м); Восточно-Бал-
тийского – 43,2 м; Озерского (участок 1 – 35 м, уча-
сток 2 – 25 м); Железодорожного – 23,1 м. 

Для подбора типовой расчетной схемы прове-
дем схематизацию природных геолого-гидрогеоло-
гических условий исследуемой области.

Схематизация геолого-гидрогеологических 
условий Виштынецкого водоносного горизонта 

Данный водоносный горизонт является на-
порным и неограниченным на всей территории 
Калининградской области и схематизируется как 
однопластовая гидрогеологическая система с со-
средоточенным питанием. Структура потока ра-
диальная, мерность одномерная, тип водообмена 
горизонтальный. Область питания водоносного 
горизонта находится далеко за пределами участка 
исследования. 

Поскольку рассматриваемый горизонт изоли-
рован водоупорами, не ограничен в плане, является 
напорным, то для расчетов понижения используется 
схема Тейса. На территории работ все водозаборы 
групповые, поэтому будут рассматриваться как ком-
пактные группы скважин, следовательно, расчет це-

лесообразно проводить с использованием метода 
«большого колодца»:

ln ,
2

Q R
S

km r




 

1,5 ,R at  

где Q – суммарный расход водозабора, м3/сут; km – 
водопроводимость пласта, м2/сут; t – расчетный 
срок эксплуатации водозабора (104 сут); R – приве-
денный радиус скважины; a – уровнепроводность 
пласта, м2/сут; r – радиус «большого колодца» [17, 
21, 22].

На рис. 2 отображена динамическая ситуация 
по радиусам влияния двух месторождений под-
земных вод Калининградской области (Железно-
дорожного и Гусевского) на периоды 10 и 25 лет. 
Характер распространения депрессионной воронки 
показывает площадь формирования ресурсов под-
земных вод на различные периоды эксплуатации 
месторождения.

Рис. 2. Распространение воронки депрессии на трансгра-
ничной территории от месторождений Железнодорож-
ное и Гусевское

Рис. 3. Динамика изменения понижения трансграничной территории от работы МПВ Гусевское
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На рис. 3 схематично в разрезе показана ди-
намика распространения депрессионной воронки, 
а также обозначены величины понижений уровня 
на различных этапах деятельности на примере Гу-
севского месторождения подземных вод.

Величина водопритоков по всей площади рас-
пространения депрессионной воронки указана 
в разных временных интервалах. 

Данная гидродинамическая схема подразуме-
вает эксплуатацию месторождений подземных вод 
с постоянным дебитом без учета влияния отдель-
ных одиночных водозаборов, попадающих в зону 
радиуса влияния. Подобные расчеты и схемы носят 
весьма приблизительный характер. Более полную 
картину в данном случае целесообразно опреде-
лять с помощью метода численного моделирова-
ния, позволяющего учитывать не только влияние 
соседних водозаборов, но и изменчивость филь-
трационных параметров самого́ водоносного го-
ризонта. 

По итогам гидродинамических расчетов оцене-
но влияние нескольких месторождений Виштынец-
кого водоносного горизонта на ресурсы подземных 
вод соседних государств – Литвы и Польши. Расчеты 
выполнены по четырем месторождениям подзем-
ных вод (см. таблицу).

По данным расчетам можно сделать вывод, 
что влияние водозаборов на территорию смежных 
государств зависит от объема отобранных ресурсов 
подземных вод, расстояния до границ с соседними 
государствами, а также от инфильтрационных пара-
метров водоносного горизонта. Время распростра-
нения воронки депрессии варьирует в пределах 
от 21 сут влияния месторождения Железнодорож-

ного на территорию Польши (при этом количество 
забираемых ресурсов составляет примерно 50 % 
от общего количества необходимого расхода) до 
183000 сут (при этом влияние на соседние государ-
ства не отмечается). 

Выявлено, что на Восточно-Балтийском ме-
сторождении водоотбор не оказывает влияния 
на соседние государства; Озерское влияет только 
на границу с Польшей с максимальным забором 
воды (80 %). Оборудованные на Виштынецкий во-
доносный горизонт месторождения «забирают» 
3975,1 м3/сут от общей заявленной потребности 
(33436 м3/сут, что составляет примерно 11 % от об-
щего объема потребляемой воды).

Выводы 

Представленные расчеты весьма схематич-
ны, поскольку не учитывают сработку запасов по 
одиночным водозаборам, расположенным в зоне 
влияния основных перечисленных крупных водо-
заборов, а главное, в расчетах не учтены параме-
тры и количественные показатели по деятельности 
водозаборов на территории сопредельного госу-
дарства. В первую очередь это касается Польши, 
информация по которой весьма «размыта» и не-
точна. Итоговая схема расчетов при наличии подоб-
ной информации, безусловно, позволит оптимизи-
ровать расчетные параметры взаимодействия всех 
крупных водозаборов, оказывающих влияние друг 
на друга. Подобные расчеты целесообразно вести 
с помощью методики численного моделирования, 
как это было указано в работах [8, 10, 19] на при-
мере совместного использования Ломоносовского 
горизонта на трансграничной территории России 

Основные расчетные параметры по оценке влияния на соседние государства месторождений, эксплуатируемых 
на Виштынецкий водоносный горизонт

Месторож-
дение под-
земных вод

Границы Расстояния 
до границ, м

Произво-
дитель-
ность во-
дозабора, 
м3/сут

Время, через 
которое во-

ронка депрес-
сии дойдет до 
границы, сут

Количество заби-
раемых ресурсов 
с территории со-
седнего государ-

ства, м3/сут

Процент 
«заби-

раемых» 
ресурсов

Пониже-
ние, м

Радиус рас-
простране-
ния воронки 
депрессии 
на трансгра-
ничной тер-
ритории, м

Гусевское

Литва
с севера 49500

4900
7280 210 4,3 9,98 8500

с востока 34800 3590 679 13,8 8,99 23200
Польша 30600 27740 850 17,4 8,62 27400

Восточное
Литва 180800

25200
183000 0 0 36,35 0

Польша 41310 9552 123,4 0,5 27,6 957,6

Железнодо-
рожное

Литва
с севера 96400

1754
9281 9,9 1 8,26 3662

с востока 97500 9500 6,78 0,4 8,27 2462
Польша 4580 21 825,9 53 4,4 95477

Озерское

Литва
с севера 64100

1582
23150 0 0 6,67 0

с востока 47960 12940 0 0 6,44 0
Польша 8630 419 1271 80 5,09 33530
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и Эстонии. Тем не менее даже представленные рас-
четы позволяют организовать систему мониторинга 
за динамикой понижения уровней в исследуемом 
водоносном горизонте по отношению к граничным 
территориям. 

Следует отметить, что методики гидрогеологи-
ческих расчетов дают возможность говорить о са-
мостоятельном трансграничном подходе к модели 
управления ресурсами подземных вод без целевой 
привязки к бассейновому принципу районирова-
ния, на котором базируется вся международная 
концепция управления трансграничными водными 
ресурсами. 

Гидродинамическая схематизация деятельно-
сти водозаборных объектов должна быть ориенти-
рована на обмен данными по режиму эксплуатации 
водоносных горизонтов на территории сопредель-
ных государств, а система мониторинга подземных 
вод, соответственно, планируется исходя из расчет-
ных параметров распространения депрессионных 
воронок в зоне влияния [16]. Метод балансового 
подхода, основанный на расчетах так называемого 
забора водных ресурсов с территории соседнего го-
сударства, позволяет при утверждении максималь-
ных понижений уровней в точках наблюдения про-
изводить корректировку деятельности самих водо-
заборов и их дальнейшее проектирование с учетом 
пограничных факторов. 

Подобные расчеты позволяют применить 
данную методику к любой трансграничной тер-
ритории на основе гидрогеологических расчетов, 
и в первую очередь для оценки геометрических 
размеров зоны ответственности. На основе гидро-
динамических моделей определяется зона влияния 
вдоль границы двух сопредельных государств, по-
сле чего производится серия расчетов, позволяю-
щих определить динамический объем забираемых 
ресурсов подземных вод с территории соседнего 
государства. Для анализа выбираются те водонос-
ные горизонты, по которым производится оценка 
эксплуатационных запасов, они же, соответствен-
но, являются источником централизованного водо-
снабжения. Для более точных расчетов необходима 
информация по объемам и режиму эксплуатации 
водоносных горизонтов с обеих сторон государ-
ственной границы.

Территория Российской Федерации имеет 16 
сухопутных государств-соседей, что делает вопросы 
трансграничного регулирования добычи подземных 
вод весьма актуальными. К примеру, на Дальнем 
Востоке до сих пор не решены проблемы трансгра-
ничного управления ресурсами подземных вод с та-
кими странами, как Китай, Монголия, Казахстан, при 
том что с ними Российская Федерация имеет двусто-
ронние договоры, которые затрагивают в основном 
аспекты управления поверхностными водами (реч-
ным стоком). Поэтому рассмотренные особенности 
управления ресурсами подземных вод на трансгра-
ничных территориях на примере Калининградской 

области могут быть адаптированы и для других по-
граничных территорий с учетом конкретных геоло-
го-гидрогеологических условий.

Современная геополитическая ситуация на гра-
нице России и Евросоюза осложняет выполнение 
принятых ранее конвенций и директив междуна-
родного уровня в сфере геоэкологии, мониторин-
га, задач управления. Тем не менее вопросы водо-
снабжения населения и объектов инфраструктуры 
на сегодняшний день особо значимы и влияют на 
безопасность сообщества с обеих сторон границы 
в масштабах всего региона.
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