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КОМПЛЕКСНЫЕ ПАЛЕОРОССЫПИ ВИТВАТЕРСРАНДА
В.А. СТЕПАНОВ

ФГБУН «Научно-исследовательский геотехнологический центр»  
Дальневосточного отделения Российской академии наук 

30, Северо-Восточное шоссе, г. Петропавловск-Камчатский 683002, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Расположенная в Южной Африке золотоносная провинция Витватерсранд является 
наиболее богатой в мире. Месторождения являются комплексными, из них наряду с золотом, 
серебром и ураном попутно добываются осмириды и алмазы. Генезис месторождений Витва-
терсранда дискуссионен. Большинство местных геологов поддерживают гипотезу наличия па-
леороссыпей с последующим метаморфическим преобразованием рудоносных конгломератов. 
Кроме того, существуют эоловая, гидротермально-осадочная, гидротермально-осадочно-мета-
морфическая и магматическая модели рудообразования.
Цель. Установить генезис месторождений Витватерсранда.
Материалы и методы. Анализ опубликованной литературы и фактических данных.
Результаты. Месторождения Витватерсранда являются комплексными. Из них наряду с золо-
том, серебром и ураном попутно добывают осмириды и алмазы. Такой набор полезных компо-
нентов не известен ни на одном из месторождений магматического или гидротермального 
генезиса. Учитывая приуроченность полезных компонентов к конгломератам, детритный ха-
рактер большей части золотин и наличие разнообразных сопутствующих минералов тяжелой 
фракции, характерных для магматических пород кислого, основного и ультраосновного соста-
ва, гипотеза о первичной аллювиальной природе месторождений Витватерсрандской провин-
ции выглядит наиболее обоснованной.
Заключение. Фактический материал указывает на аллювиальное происхождение месторожде-
ний Витватерсранда с последующим метаморфическим преобразованием рудоносных рифов. 
На первичное аллювиальное формирование рудоносных конгломератов указывает приурочен-
ность золота и урана к русловым фациям с тенденцией накопления в базальных горизонтах 
рифов, наличие окатанных частиц золота, несущих следы транспортировки в аллювиальных 
потоках, а также набор минералов тяжелой фракции шлиха, характерный для россыпей.

Ключевые слова: золотоносная провинция, россыпь, конгломераты, золото, серебро, 
ртуть, уран, осмириды, алмазы

Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.

Финансирование: исследование не имело спонсорской поддержки.

Для цитирования: Степанов В.А. Комплексные палеороссыпи Витватерсран-
да. Известия высших учебных заведений. Геология и  разведка. 2020;63(4):8—22.  
https://doi.org/10.32454/0016-7762-2020-63-4-8-22

Статья поступила в редакцию 02.07.2020 
Принята к публикации 18.04.2021 
Опубликована 31.05.2021

4.0

GEOLOGY

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32454/0016-7762-2020-63-4-8-22&domain=pdf&date_stamp=2021-05-31


Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2020;63(4):8—22

В.А. Степанов
Комплексные палеороссыпи Витватерсранда

9

WITWATERSRAND COMPOSITE PALEOPLACERS 
VITALIY A. STEPANOV

Scientific Research Geotechnological Center, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences 
30, Northeast Highway, Petropavlovsk-Kamchatsky 683002, Russia

ABSTRACT 
Background. The Witwatersrand gold province located in South Africa is the richest in the world. 
The Witwatersrand deposits are composite, where osmirids and diamonds are mined along with 
gold, silver and uranium. The genesis of the Witwatersrand deposits is controversial. Most local 
geologists support the hypothesis of the presence of paleoplacer deposits with subsequent met-
amorphic transformation of ore-bearing conglomerates. In addition, there are aeolian, hydrother-
mal-sedimentary, hydrothermal-sedimentary-metamorphic and magmatic models of ore formation.
Aim. To establish the genesis of the Witwatersrand deposits.
Materials and methods. Analysis of published literature and factual data.
Results. Osmirids and diamonds are mined along with gold, silver and uranium from the composite 
Witwatersrand deposits. Such a set of useful components is not known in any of the deposits of 
magmatic or hydrothermal genesis. Considering the confinement of useful components to con-
glomerates, the detrital nature of most of the gold grains and the presence of various accompa-
nying minerals in the heavy fraction, characteristic of igneous rocks of felsic, basic and ultrabasic 
composition, the hypothesis of the primary alluvial nature of the deposits of the Witwatersrand 
province looks the most reasonable.
Conclusions. The factual material indicates an alluvial origin of the Witwatersrand deposits with 
subsequent metamorphic transformation of ore-bearing reefs. The primary alluvial formation of 
ore-bearing conglomerates is indicated by the confinement of gold and uranium to channel facies 
with a tendency to accumulate in the basal horizons of the reefs, the presence of rounded gold par-
ticles bearing the traces of transportation in alluvial flows, as well as a set of minerals in the heavy 
fraction of concentrate, characteristic of placers.

Keywords: gold-bearing province, placer, conglomerates, gold, silver, mercury, uranium, os-
mirids, diamonds
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Расположенная в Южной Африке золотоносная 
провинция Витватерсранд является наиболее бо-
гатой в мире. Это крупнейшее сосредоточение зо-
лота в структурах Земли, в котором находит-
ся около 70 тыс. т золота, из которых 40 тыс. т уже 
добыто [10]. Несмотря на более чем столетние 
исследования месторождений провинции, до сих 
пор не кончаются споры о генезисе золота Витва-
терсранда. Большинство местных геологов под-
держивают гипотезу наличия здесь палеороссы-
пей. Но существует ряд вопросов: отсутствие ясно 
выраженных источников сноса рудного вещества, 

малые размеры и высокая ртутистость самород-
ного золота, обогащение золотом глинистых со-
ставляющих разреза, наличие пиритовой дроби, 
геохимические ассоциации S-Fe-As-Cu и U-C-Ti 
и другие [5]. Они заставляют модернизировать 
осадочную гипотезу и предлагать гидротермаль-
но-осадочную [29] или гидротермально-осадоч-
но-метаморфическую модель рудообразования 
[4, 8, 16, 22]. Н.А. Шило относит Витватерсранд 
к месторождениям гидротермально-метасомати-
ческого генезиса. По его мнению, месторождение 
сформировалось в мезозоне земной коры, куда 
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со значительной глубины из одного источника 
и в течение длительного времени поступали золо-
то, серебро, уран. К транспорту элементов, скорее 
всего, причастны флюиды, насыщенные циани-
дами или другими золотосодержащими комплек-
сами, растворимыми в термах [19]. Обзор публи-
каций по изотопии серы, кислорода и углерода 
не снял дискуссионности вопроса об источниках 
поставки золота, установил раздельные источни-
ки поставки золота и урана и подтвердил действие 
в архее фотосинтеза как механизма пополнения 
кислорода в атмосфере [6]. В некоторых работах 
обосновывается магматическая модель формиро-
вания руд месторождения [3, 9, 15, 22]. 

На наш взгляд, главная особенность месторо-
ждения  — это нахождение промышленных кон-
центраций не только золота с входящими в его 
состав серебром и ртутью, но и попутно извле-
каемых минералов урана, иридосминов и алмазов. 
Такой набор полезных компонентов характерен 
для россыпей Каапвальского и расположенного 
севернее Зимбабвийского кратонов, но не встре-
чается в совокупности в пределах конкретных ме-
сторождений магматического или гидротермаль-
ного генезиса.

Геологическое строение провинции
Золотоносная провинция Витватерсранд 

приурочена к крупной мульде или синклинорному 
прогибу в центральной части Каапвальского крато-
на. Прогиб вытянут в северо-восточном направле-
нии на 400 км при ширине порядка 200 км (рис. 1). 
Он представляет собой эрозионный останец 
от значительно более обширного бассейна, кото-
рый формировался в течение длительного интер-
вала времени (3074—2714 млн лет) в централь-
ной и южной частях Каапвальского кратона [39]. 
Судя по форме бассейна и расположению в нем 
золотоносных районов, провинция представляет 
собой северо-западную половину крупной струк-
туры центрального типа. Площадь провинции 
(80 тыс. кв. км) мала по сравнению с другими зо-
лотоносными провинциями мира, но масштабы зо-
лотого оруденения являются уникальными. Прогиб 
осложнен куполовидными структурами, в которых 
выходят на поверхность гранитоиды и гнейсы 
основания. Выше располагается толща терриген-
но-осадочных пород архея системы Витватерсранд, 
представленная ритмичным чередованием конгло-
мератов, кварцитов, песчаников и сланцев с гори-
зонтами основных и кислых эффузивов. Мощность 
ее около 8 км. Нижний отдел системы Витва-
терсранд (Доминион, Западный Ранд) состоит 

преимущественно из тонкозернистых кварцитов 
и сланцев, а верхний (Центральный Ранд) насы-
щен грубообломочными фациями, в том числе ру-
доносными конгломератами, именуемыми рифами. 
В Центральном Ранде заключены основные гори-
зонты конгломератов: Майн, Майн Лидер, Южный 
и Карбон Лидер. Эти отложения разбиты много-
численными разломами, сопровождаемыми при-
разломной складчатостью.

В разрезе осадочных толщ конгломераты со-
ставляют не более 0,2% мощности, слагая 
16  самостоятельных горизонтов (рифов), к кото-
рым приурочено золотое и урановое оруденение 
с сопутствующими осмиридами и алмазами. Глав-
ные ресурсы золота и платиноидов располагают-
ся в конгломератах Центрального Ранда (Central 
Rand Group); их добыча ведется шахтным спосо-
бом в пределах семи золотоносных районов: Эван-
дер, Восточный Ранд, Центральный Ранд, Запад-
ный Ранд, Карлетонвил, Клерксдорп и Велком.

Рудоносные конгломераты (рифы) прослежены 
по простиранию примерно на 350 км в дугообраз-
но изогнутой к северо-западу полосе. Слои на-
клонены к центру этой полукольцевой структуры 
под углом от 25—30о до (реже) 70—80о. Они от-
рабатываются шахтами до глубины почти 4000 м.

Строение и параметры рифов
Рудные горизонты не представляют собой, 

как полагают многие, непрерывные пласты вроде 
каменного угля. Это обычно руслообразные в пла-
не линзы и полосы. Полезные компоненты (уран 
и золото) распределяются не по всей массе пласта, 
а зависят от вещественного состава вмещающих 
пород. В сульфидных конгломератах оруденение 
связано с сульфидами и локализуется чаще в подо-
шве рифа. Если пласт обогащен тухолитом, то ору-
денение концентрируется в прослоях углистого 
вещества, причем обычно такие прослойки нахо-
дятся на верхней кромке рифа. Однако это прави-
ло выдерживается далеко не всегда, и нередко на-
блюдается обратное расположение обогащенных 
и бедных участков. Мощность рудных горизонтов 
изменяется от нескольких сантиметров до 1,5 м, 
но промышленная часть составляет только треть 
общей мощности. Средняя мощность обычно рав-
на 0,3 м [7].

Рудные пласты группируются в разрезе в кон-
гломератовые пачки по 2—4 пласта. Такие пачки 
прослеживаются на десятки километров. Внутри 
пачки содержание полезных компонентов в каж-
дом пласте непостоянно и на значительные рассто-
яния не выдерживается. Приуроченность золота 
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и урана к руслам и руслообразным струям в до-
кембрийских осадках многие исследователи счи-
тают важнейшим доказательством россыпного ге-
незиса Витватерсранда [12, 37]. По их мнению, 
русловые фации  — главное вместилище золота. 
Очень часто в осадочных толщах, непосредствен-
но подстилающих рудоносные пласты, промыты 
депрессии, вытянутые лощины или русла, запол-
ненные галечным, иногда глинистым материалом. 
Эти углубления впоследствии выровнены эро-
зией и перекрыты новыми пластами конгломе-
ратов. Однако такие депрессии содержат руд-
ные минералы не на всем протяжении, а только 
локально. Наиболее крупный риф Витватерсран-
да вытягивается извилистой лентой на рассто-
яние 1350 м при максимальной ширине около 
360 м, что при средней мощности 0,3 м и содер-
жании золота в 10,9 г/т дает около 4 т металла. 

Обычно рудные тела имеют меньшие размеры. 
Как отмечает Л.Т. Нел [12], промышленные про-
слои в рифах Футуол залегают согласно напласто-
ванию русловых осадков и следуют извилистому 
направлению русел. Более высокие содержания 
золота и урана имеют тенденцию сосредотачивать-
ся в базальных частях рудоносных пластов кон-
гломератов. Минерализация не переходит из ру-
доносных конгломератов и русловых отложений 
в конгломераты, кварциты или песчаники, слагаю-
щие стенки русел, несмотря на то что по характеру 
этих пород нет каких-либо оснований предпола-
гать, что они были недоступны для проникнове-
ния минерализующих растворов. Здесь речь идет 
о рудах, не содержащих тухолита. При наличии по-
следнего обогащенными становятся верхние части 
пластов, где скапливается и сам тухолит. Рудные 
скопления в конгломератах русел бывают богаче, 

Рис. 1. Схематическая карта Витватерсрандской провинции и местоположение главных золоторудных рай-
онов [25]: 1 — золотоносные районы и их номера (1 — Эвандер, 2 — Восточный Ранд, 3 — Центральный Ранд, 
4 — Западный Ранд, 5 — Карлетонвил, 6 — Клерксдорп, 7 — Велком), 2 — Центральный Ранд, 3 — Западный 
Ранд и Доминион, 4 — гранитоиды, 5 — разломы
Fig. 1. Schematic map of the Witwatersrand province and the location of the main gold-bearing areas [25]:  
1 — gold-bearing areas and their numbers (1 — Evander, 2 — Eastern Rand, 3 — Central Rand, 4 — Western Rand, 
5 — Carletonville, 6 — Klerksdorp, 7 — Welkom), 2 — Central Rand, 3 — Western Rand and Dominion, 4 — granitoids, 
5 — faults
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чем в пластах, которые они предположительно раз-
мывали, что считается признаком переотложения 
поверхностными водами рудных минералов. К это-
му доказательству привлекают иногда факт умень-
шения концентрации оруденения «вниз по тече-
нию» от точки, в которой русло прорезает рудные 
конгломераты подстилающей толщи. Там, где ру-
словые конгломераты налегают на безрудные тол-
щи, они также не содержат оруденения.

Состав конгломератов
Конгломераты Ранда, по существу, являются мо-

номиктными породами, гальки которых представ-
лены только кварцем. Изредка встречаются галь-
ки тонкозернистого кварцита и окремненного 
известняка. Описаны единичные гальки кварци-
тов, кремней, кварцевых порфиров, кристалли-
ческих сланцев, гранитов и джеспилитов [34], 
но эти находки относятся к горизонту Блэк-Риф. 
Некоторые исследователи отмечают присутствие 
в конгломератах Витватерсранда обломков и галь-
ки кварца, сохранившего своеобразные полосча-
то-фестончатые текстуры и реликты колломорфно-
го строения. Особенности строения такого кварца 
сопоставлены с текстурами золотоносного кварца 
из месторождений Балейского рудного поля За-
байкалья [22].

Цвет галек в конгломератах несколько отличает-
ся. В горизонте Доминион-Риф кварцевые гальки 
однокристальные темно-серые, слегка синеватые 
и погружены в травяно-зеленый цемент кварц-
хлорит-серицитового состава. Цвет цемента 
определяется хлоритом. В рифах Витватерсран-
дской системы, особенно в Оранжевой республи-
ке, гальки голубоватые, как бы опалесцирующие, 
но встречаются и черные (морион). Гальки заклю-
чены в бледно-сером кварц-хлорит-серицито-
вом цементе. В нем преобладает серицит, а хло-
рит бледный яблочно-зеленый. Различие в окраске 
придают и сульфиды. Здесь это ярко-латунный 
пирит, а в конгломератах Доминион-Рифа  — тем-
ный пирротин с тусклым блеском. В конгломе-
ратах Блэк-Рифа гальки не выглядят однокристаль-
ными, они зернистые и имеют розоватый оттенок, 
роднящий эти конгломераты с красноцветами. 
Цемент кварц-серицитовый, хлорита практиче-
ски нет. Среди рудных минералов преобладают 
окислы железа. Пирит тонко рассеян и встречает-
ся редко. Поэтому межгалечные пространства рез-
ко отделяются по цвету от галек.

Минералы цемента. Главный минерал це-
мента  — кварц во всех разновидностях конгло-
мератов и на всех стратиграфических уровнях. 

Следующими по распространенности из неруд-
ных минералов являются серицит и хлорит, а так-
же пирофиллит и хлоритоиды. Реже отмечаются 
кальцит, доломит и турмалин. Из сульфидов преоб-
ладает пирит, затем идут пирротин, галенит, сфа-
лерит, халькопирит, кобальтин, арсенопирит 
и линнеит [34].

Среди минералов тяжелой фракции обычны хро-
мит, ильменит, гранаты, шпинели, монацит, цир-
кон, турмалин, пирохлор, рутил, лейкоксен, касси-
терит и др. Причем не всегда ясно — обломочные 
они или новообразованные. В конгломератах есть 
прожилки, выполненные всеми перечисленны-
ми минералами, включая монацит. В таблице 1 от-
ражена распространенность главных минералов 
цемента в разных рифах. Набор минералов в це-
менте конгломератов схож с комплексом минера-
лов тяжелой фракции шлиха россыпных месторо-
ждений золота.

Для суждения о генезисе оруденения в конгло-
мератах важнейшее значение имеют кварц и суль-
фиды.

Кварц. В цементе находится в двух разновид-
ностях. Одна из них  — это округлые зерна об-
ломочного происхождения. Особенность зерен 
в том, что они всегда монокристальны. В рифах 
верхних формаций Витватерсрандской, Ватерс-
бергской и Трансваальской систем заметно на-
растание вторичных каемок вокруг окатанных 
зерен кварца. При этом оптическая ориентировка 
каемок одинакова с самим зерном. Между зерна-
ми и гальками кварца иногда наблюдаются ми-
кростилолитовые сопряжения, причем стилолиты 
прорывают только регенерационную каемку, если 
она существует. Вторая разновидность кварца 
считается переотложенной. Это тонкозернистые 
прожилки, «заливы» выполнения межзерновых 
и межгалечных пространств. Такой кварц обра-
зует несколько генераций, поскольку отчетливо 
наблюдается пересечение кварцевыми микропро-
жилками перекристаллизованного кварца меж-
зерновых пространств и галек. В конгломератах 
серии Доминион-Риф изредка вместе с вторич-
ным кварцем встречается микроклин, идиоморф-
ный по отношению к кварцу. Вместе с вторичным 
кварцем слоистые минералы и хлориты образуют 
агрегаты, тончайшие срастания. Если возникают 
прожилки, хлориты располагаются преимуще-
ственно по зальбандам. Тонкочешуйчатые белые 
слюдки размещаются по всему прожилку, но тен-
денция к накоплению в зальбандах все же сохра-
няется. Интересно, что чешуйчатые минералы 
огибают обломочные зерна и гальки, но иногда 
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как бы внедряются в тело гальки вместе с вторич-
ным кварцем. Такое явление отмечается обыч-
но с той стороны гальки, которая направлена 
«по течению» русла, а огибание слюдистыми ми-
нералами наблюдается на плоскостях наслоения.

Пиритовая дробь
К «пиритовой дроби» или «картечи» относят 

округлые, похожие на гальки образования пири-
та, часто встречаемые в конгломератах. Иссле-
дование Н.А. Шило и М.Е. Захаровой показало, 

что сфероидальные агрегаты имеют почти пра-
вильную округлую шаровидную, иногда каплевид-
ную форму. Размер зерен — от долей миллиметра 
до нескольких сантиметров. Поверхность сферо
идов ровная, без следов механических поврежде-
ний, типичных для минералов, подвергнутых ал-
лювиальной обработке [20]. Содержание такого 
пирита составляет 3—5%. С горизонтами их разви-
тия часто связаны повышенные содержания золота. 
Пирит золотоносен на уровне сотен г/т. Разновид-
ности «пиритовой дроби» показаны на рисунке 2.

Таблица 1. Минералогический состав цемента конгломератов месторождения Витватерсранд [2]
Table 1. Mineralogical composition of cement conglomerates of the Witwatersrand deposit [2]

Распространенность Доминион- Риф Витватерсранд Вентерсдорп, Контакт-Риф Блэк-Риф
Преобладают Кварц

Хлорит
Серицит
Пирофиллит
Хлоритоид
Пирротин
Пирит

Кварц
Серицит
Пирофиллит
Хлоритоид
Пирит

Кварц
Хлорит
Серицит
Пирофиллит
Хлоритоид
Пирит

Кварц
Хлорит
Пирит
Углистое вещество
Серицит

Обычный Золото
Уранинит
Урановая смолка
Галенит
Сфалерит
Осмистый иридий
Халькопирит
Арсенопирит
Касситерит
Монацит
Шпинель
Гранат
Циркон
Корунд
Дистен

Золото
Уранинит
Тухолит
Урановая смолка
Пирротин
Галенит
Сфалерит
Халькопирит
Кобальтин
Линнеит
Циркон
Циртолит
Осмистый иридий

Золото
Уранинит
Тухолит
Урановая смолка
Пирротин
Галенит
Сфалерит
Халькопирит
Пентландит
Осмистый иридий
Циркон
Циртолит

Золото
Уранинит
Сфалерит
Урановая смолка
Халькопирит
Пирротин
Галенит
Осмистый иридий

Встречаются редко 
или в отдельных 
частях рифов

Тухолит
Хромит
Рутил
Кобальтин
Ильменит
Марказит
Танталит
Пирохлор
Молибденит

Монацит
Гранат
Ксенотим
Шпинель
Касситерит
Кальцит
Турмалин
Рутил
Анатаз
Ильменит
Арсенопирит
Марказит
Герсдорфит
Миллерит
Кубанит
Троилит
Платина
Алмаз

Монацит
Ильменит
Рутил
Анатаз
Кобальтин
Линнеит
Марказит
Хромит
Гранат
Касситерит
Турмалин

Тухолит
Циркон
Хромит
Арсенопирит
Турмалин
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Многие исследователи считают эти выделе-
ния пирита обломочными россыпными образо-
ваниями. В противовес им Н.А. Шило отмечал, 
что в большинстве шлиховых комплексов из раз-
личных россыпей мира, среди которых аллювиаль-
ные месторождения занимали значительное ме-
сто, ни разу не был отмечен «окатанный» пирит, 
сходный с «пиритовой дробью» месторождения 
Витватерсранд. Это понятно, так как пирит обла-
дает такими физическими свойствами, которые 
при транспортировании в водно-аллювиальной 

среде способствуют дроблению минерала, его 
крошению, поэтому он не окатывается [19].

Но существует мнение о гидротермально-оса-
дочном происхождении «пиритовой дроби» [14, 
21]. И.Н. Шумская установила идентичность мор-
фологии пиритовых зерен Витватерсранда и пи-
ритовых конкреций в осадках современных мо-
рей [21]. В.М. Округин и Д.А. Яблокова пришли 
к выводу о схожести «пиритовой дроби» со стя-
жениями пирита из термальных источников Кам-
чатки [14].

Рис. 2. Пиритовая дробь из конгломерата Стейн-Рифа шахты Велком, фото в отраженном свете [24]: 
1 — двухфазное внутреннее строение округлого зерна пирита, 2 — обломок конкреции пирита с коркой 
радиально-лучистого тонко структурированного агрегата, 3 — зерно пирита колломорфной текстуры 
(псевдоморфоза по карбонатному ооиду), 4 — компактный пирит различной степени окатанности с включе-
ниями пирротина и циркона, 5 — зерно пористого пирита с обрастанием компактным пиритом эвгедральной 
формы, 6 — «полосчатый» округлый пирит (псевдоморфоза по глинистым сланцам?)
Fig. 2. Pyrite fraction from the Stein Reef conglomerate of the Welkom mine, photo in reflected light [24]: 1 — two-
phase internal structure of a rounded pyrite grain, 2 — a fragment of a pyrite nodule with a crust of a radially 
radiant finely structured aggregate, 3 — a grain of pyrite of a collomorphic texture (pseudomorphosis according 
to a carbonate ooid), 4 — compact pyrite of various degrees of edging with inclusions of pyrrhotite and zircon, 
5 — a grain of porous pyrite with fouling with compact pyrite of the euhedral form, 6 — “striped” rounded pyrite 
(pseudomorphosis according to clay shales?)
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Полезные компоненты
Главную промышленную ценность месторожде-

ния представляют золото и уран, попутно добыва-
ются осмириды и алмазы.

Золото. С 1986 г. по настоящее время до-
быто около 50 тыс. т золота. Максимальная до-
быча в 1000 т отмечалась в 1970 г., а затем 
уменьшалась. Содержание золота составляло 
от 8 до 20 г/т, иногда доходило до 3000 г/т. Зо-
лото Витватерсранда почти целиком сосредото-
чено в конгломератах. Например, исследование 
золотой фракции конгломератов Витватерсран-
да из месторождения в Оранжевой республике 
подтвердило, что основная часть этого металла 
сосредоточена в донных частях «рифов», глав-
ным образом вблизи контактов с подошвой 
[41]. Однако это не всегда так и касается толь-
ко сульфидных разновидностей конгломератов. 
При наличии тухолитов золото связано с ними. 
Оно не подчиняется гравитации [31] и приурочено 
к кровле пласта. Золото есть и в кварцевых жилах, 
пересекающих риф, и в послойных прожилках, 
которые лежат обычно ниже рифа Мейн-Риф-
Лидер. В конгломератах Витватерсранда золото 
наблюдается в нескольких разновидностях. Оно 
очень мелкое, особенно в богатых рудах, а чаще 
вообще микроскопическое, так как входит в со-
став пирита. Но в отдельных рифах присутствует 
золотины размером 0,3—1,0 мм [35]. Самородки, 
типичные для большинства современных россы-
пей, отсутствуют.

Округлые, овальные зерна золота считаются 
первично россыпными. Такое золото отмечено 
почти во всех рифах, за исключением Блэк-Рифа 
и Доминион-Рифа. Детально исследованы форма 
и размеры золотин из Базального рифа месторо-
ждения Витватерсранд [32]. Тысячи золотин были 
выделены в результате кислотного растворения 
кварцевых конгломератов. Размеры частиц золо-
та колебались между 0,038 и 0,473 мм. Они име-
ют логнормальное распределение со средним 
диаметром 0,136 мм и стандартным отклонением 
0,48. Преобладающие формы золотин дисковид-
ные с тороидальными краями. Они обнаружива-
ют абразионные текстуры поверхности, которые 
характерны для россыпного золота. Бугристая 
поверхность золотин месторождения Витватер-
сранд схожа с поверхностью окатанных золотин 
как из девонских, так и из молодых россыпей, 
а также золотин, обработанных в барабане с пес-
ком и галькой в воде [32]. Тороидальная форма не-
которых золотин указывает на значительную роль 
эоловых процессов в переносе золота [13].

Другой разновидностью является вторичное зо-
лото, составляющее около 25% общего содержа-
ния. Оно более мелкое, имеет интерстициальную 
или губчатую формы, нередко нарастает на по-
верхность пирита и обломочного золота, а также 
образует тончайшие каемки вокруг зерен пирита, 
уранинита, пирротина и других минералов. Золото 
выполняет пустотки в цементе и промежутки меж-
ду обломочными составляющими, замещает мине-
ралы основной массы, такие как хлорит, мусковит, 
кварц, причем последний чаще других. Иногда 
золотом замещаются пирит, осмистый иридий, 
реже такие сульфиды, как пирротин, халькопирит, 
кобальтин, сфалерит, галенит, арсенопирит лин-
неит, пентландит или выполняются тончайшие тре-
щинки в «пиритовой дроби», цирконе, кварце, 
осмистом иридии [32]. Следует отметить наход-
ку мирмекитовых срастаний линнеита (Co3S4), зо-
лота и пирротина в базальном рифе Витватерсранд- 
ской системы в Оранжевой республике [40].

Д. Холлбауер выделил три типа золота в золо-
тоносных рифах Витватерсранда: детритное (de-
trital) золото, «биохимически» отложенное золото 
и рекристаллизованное золото [26]. Детритное зо-
лото несет следы транспортировки в аллювиаль-
ных потоках, выраженные в деформации, истира-
нии и сплющивании частиц золота (рис. 3). Редко 
наблюдаются сростки между золотом и сфалери-
том, кобальтином, герсдорфитом, халькопиритом, 
бравоитом, пиритом и молибденитом. Эти мине-
ральные ассоциации указывают на первичный 
источник, подобный месторождениям порфиро-
вого типа. Слои углеродистого вещества слагают 
окаменелые маты докембрийских растений. Тон-
кие частицы золота задерживались на этих матах 
(рис.  4). Кроме того, в углеродистом веществе 
наблюдается биохимически осажденное золото 
в виде частиц неправильной формы, часто тонких 
переплетенных или разветвленных нитей, похожих 
на водоросли или грибковые нити. Большинство 
нитей имеют средний диаметр 1—2 мкм. Рекри-
сталлизованное золото является продуктом более 
поздних процессов, связанных с метаморфизмом 
осадков. Оно нередко осаждается на гранях вто-
ричного пирита (рис. 5) или выполняет в нем тон-
кие трещинки или интерстиции.

Проба золота, без разделения на детритное 
и вторичное, колеблется от 906 до 935‰, состав-
ляя в среднем для базальных рифов Витватерсранд
ской системы 925‰. Отношение Ag/Au — 0,0812 
[40]. Для Оранжевой республики содержание се-
ребра в золоте составляет 9,9—12,4%. В слитках 
получено золото 882 пробы. Примесь ртути в золоте 
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палеороссыпи Карбон-Лидер-Рифа в других место-
рождениях составляет 1,2—5,9% [33]. В палеорос-
сыпи Ваал Керксдорпского района средние соста-
вы зерен золота варьируют от 80 до 95 весовых 
процентов Au, от 4 до 18 весовых процентов Ag 
и от 0,5 до 4 весовых процентов Hg, со средним со-
ставом (в %): Au — 90, Ag — 8, Hg — 2 [38].

Д. Холлбауэр и Т. Уттер установили связь меж-
ду морфологическими особенностями и пробой 

частиц золота, а также расстоянием, на которое 
они были перенесены. Показано, что большинство 
частиц золота из конгломератов Витватерсранда 
сохранили свою детритную морфологию. Сравнение 
их с частицами из молодых аллювиальных россы-
пей позволило оценить расстояние переноса золо-
та Витватерсранда, которое в большинстве случаев 
составляло от 10 до 30 км. Частицы золота в мо-
лодых россыпях проявляют характерный рост про-
бы с увеличением расстояния переноса из-за 
выщелачивания серебра. Но золото в россыпях 
Витватерсранда сохранило первичную пробу, по-
скольку в кислорододефицитной атмосфере ар-
хея выщелачивание серебра не происходило [27]. 
Что касается существенной примеси ртути в золоте 
Витватерсранда, то даже в современных россыпях 
при длительной транспортировке ртутистого золота 
она сохраняется в центральной части окатанных зо-
лотин в концентрациях, близких к первичным [17].

Уран. На месторождении Витватерсранд от-
мечаются следующие радиоактивные минералы: 
уранинит, тухолит, торианит, браннерит, торит, 
монацит, бетафит, эвксенит, лейкоксен и циркон. 
Концентрация U3O8 в рифах достигает 0,02—
0,05%. Добыча урана колебалась от 3,2 (1976 г.) 
до 5,5 тыс. т (1979 г.) в год. Запасы окиси урана 
оцениваются в 150—170 тыс. т.

Уранинит представляет главную промышленную 
ценность среди радиоактивных минералов. Только 

Рис. 3. Зубчатые, частично сплющенные частицы 
золота, извлеченные из образца B-Рифа, месторо-
ждения Лорейн Оранжевой республики [26]
Fig. 3. Jagged, partially flattened gold particles ex-
tracted from the B-Reef sample, the Lorain deposit of 
the Orange Republic [26]

Рис. 5. Вторичное золото на кристалле пирита, 
Контакт-Риф, месторождение Вестерн Дип Левел, 
Вентерсдорп [26]
Fig. 5. Secondary gold on a pyrite crystal, Contact Reef, 
Western Deep Level deposit, Ventersdorp [26]

Рис. 4. Образец Базал-Рифа месторождения Святой 
Елены Оранжевой республики с углеродистым слоем, 
аккумулирующим тонкозернистые детритные ча-
стицы золота [26]
Fig. 4. A sample of the Basal Reef of the St. Helena de-
posit of the Orange Republic with a carbonaceous layer 
accumulating fine-grained detritus particles of gold [26]
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в конгломератах Блэк-Рифа он является подчи-
ненным при преобладании тухолита. Существует 
несколько разновидностей уранинита. Самая рас-
пространенная — зерна или гроздьевидные скоп-
ления овальных или округлых зерен, размещаю-
щихся в цементе конгломератов. Кроме округлых, 
встречаются изометричные зерна. Иногда в одном 
и том же зерне одна сторона овальная, а другая 
угловатая. Измерение 25 тыс. зерен уранинита, 
произведенное В. Либенбергом [30], показывает 
среднюю величину 75—100 мк. Округлая фор-
ма зерен дала основания считать их окатанными. 
Многие зерна уранинита окаймлены отросточками 
пирита, других сульфидов и золота. Около зерен 
уранинита кварц-серицитовые агрегаты стано-
вятся более мелкозернистыми. Уранинит бывает 
свежим и измененным. Последний более тусклый, 
с типичной каймой «выветривания», трещиноват. 
По трещинкам проникают кварц, серицит, хло-
рит, сульфиды, золото. Особенно хорошо округлая 
форма зерен видна при выделении их из концен-
тратов. В этом случае зерна имеют смоляной блеск 
и бархатисто-черную окраску. Содержание тория 
в уранинитах составляет примерно 1,5%, а редких 
земель в сумме не более 2,18%.

Урановая смолка  — переотложенный минерал.  
Он не образует самостоятельных зерен, а вы-
полняет трещинки, каемки вокруг зерен первич-
ного уранинита. Имеются и псевдоморфо-
зы смолки по ураниниту. Смолка отмечается 
и на некотором расстоянии от первичного ура-
нинита, где выполняет промежутки между зерна-
ми кварца, пирита, хромита, циркона и трещинки 
в перечисленных минералах. Смолка встречается 
в ассоциации с сульфидами: пиритом, пирроти-
ном, галенитом, пентландитом, халькопиритом. 
Обнаружена смолка и среди скоплений зернисто-
го тухолита, в этом случае в ней особенно много 
субмикроскопических вкраплений галенита. Ура-
новая смолка выполняет тончайшие прожилки 
в цементе и в гальках кварц [30].

Осмириды. Среди минералов платиновой груп-
пы (МПГ) преобладает осмистый иридий. Он встре-
чается во всех рифах Витватерсранда. Содержа-
ние осмистого иридия изменяется от 3 до 28 г/т, 
в год добывается около 200 кг концентрата МПГ 
[4]. Зерна осмистого иридия в срастании с само-
родной платиной отмечаются в цементе конгло-
мератов, они обрастают новообразования само-
родного золота и пирита. Размеры МПГ в цементе 
конгломератов в пределах от 70 до 150 мк.

И.Ю. Баданина и соавт. изучили состав 
и изотопно-геохимические особенности Ru-Os-Ir 

сплавов из конгломератов рифа Кимберли руд-
ного района Эвандер Витватерсранда [1]. Пред-
ставительная выборка минералов платино-
вой группы состояла из 950 зерен размером от 60 
до 150 мк, выделенных из производственного 
концентрата. Исследование химического соста-
ва минералов выполнено при помощи рент
геноспектрального микроанализа. Подавляю-
щее большинство исследованных минералов 
платиновой группы представлены Ru-Os-Ir(±Pt) 
cплавами в составе мономинеральных ин-
дивидов или полиминеральных ассоциаций. 
Для Ru-Os-Ir(±Pt) сплавов характерны значи-
тельные вариации состава. По номенклатуре [28] 
минералы рутения преобладают над минералами 
осмия, иридия и рутениридосмином. Ru-Os суль-
фиды встречаются в составе полиминераль-
ных зерен и по химическому составу соответ
ствуют лауриту и эрликманиту, образующими 
непрерывный ряд твердых растворов. Поликом
понентные твердые растворы системы Ru-Os-Ir-
Pt(±Fe) установлены в составе как мономине-
ральных, так и полиминеральных ассоциаций, 
в которых они образуют ядерную часть, облекае
мую оторочкой сперрилита (PtAs2), реже — Ru-Os 
сульфидами или Ru-Os-Ir-Rh сульфоарсенидами 
(табл. 2).

Источником сноса МПГ в палеороссыпи Вит-
ватерсранда, по-видимому, был расположенный 
непосредственно к северо-востоку Бушвельд-
ский массив основных и ультраосновных по-
род, содержащий промышленные скопления 
платиноидов.

Алмазы. Обнаруженные в конгломе-
ратах ряда месторождений Витватерсранда, ал-
мазы были извлечены при промывке материала, 
пропущенного через шаровые мельницы для из-
влечения золота [36]. Алмазы отмывались вместе 
с золотом вследствие более высокого удельного 
веса по сравнению с другими нерудными мине-
ралами. На фотографии показано 38 алмазов, са-
мый большой из которых весит 1,53 карата, а са-
мый маленький 0,08 карата (рис. 6).

Все кристаллы хорошо огранены, имеют форму 
октаэдров и додекаэдров. Цвет алмазов меняется 
от желтовато-зеленого через густо-зеленый до по-
чти черного, причем окраска охватывает только 
наружные слои. Глубокая окраска поверхности со-
ответствует алмазам, облученным альфа- или бе-
та-частицами высокой энергии. Окраска произо-
шла, по всей вероятности, за счет облучения 
ураном ввиду наличия в конгломератах уранинита 
и тухолита. Источниками алмазов, вероятнее всего, 
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были алмазоносные кимберлиты, расположенные 
севернее месторождений Витватерсранда.

Обсуждение результатов
Своеобразие золотоносной провинции Вит-

ватерсранд заключается не только в уникаль-
ном богатстве месторождений и небольшой 
площади, но и в том, что она является чисто рос-
сыпной провинцией. Месторождения золота в ней 
представлены только россыпями. Другие золо-
тоносные провинции мира являются рудно-рос-
сыпными. В них расположены как рудные, так 
и россыпные месторождения в разных про-
порциях. Например, Центрально-Колымская 
и Приамурская провинции России являются пре-
имущественно россыпными, а Камчатская — пре-
имущественно рудной.

Отсутствие золоторудных месторождений 
на площади провинции поднимает непростой во-
прос о коренных источниках сноса золота. По-ви-
димому, ими являлись золоторудные месторо-
ждения зеленокаменных поясов Каапвальского, 
а возможно, и Зимбабвийского кратона. Поэтому 
длительность переноса золота в россыпях была 
значительной. Тороидальные формы тонких золо-
тин Витватерсранда указывают на их вероятный 
эоловый перенос. Можно предположить, что в ар-
хее на территории юга Африканского континен-
та было гораздо больше пустынь ввиду отсут-
ствия растительности. Эоловым переносом можно 
объяснить как наличие в конгломератах месторо-
ждений Витватерсранда преобладающих мелких 
фракций золота, так и отсутствие самородков.

Определенный интерес представляет состав 
самородного золота Витватерсранда. Это высо-
копробное ртутистое золото с содержанием ртути, 
по данным разных исследователей, от 0,5 до 5,9%, 
в среднем 2% [33, 38]. Следовательно, при отра-
ботке месторождений вместе с золотом было из-
влечено около тысячи тонн ртути. Ртутистое золото 
характерно для верхней фронтальной части ряда 
золоторудных месторождений, но наиболее ча-
сто встречается в месторождениях золото-ртут-
ной формации, например известного карлинского 
и других типов [18]. Значительная примесь рту-
ти в золоте месторождения архейского возраста 
предоставляет возможность изучения изотопного 
состава древней ртути. Известно, что ртуть имеет 
семь стабильных и ряд радиоактивных изотопов, 
в ней постоянно происходят процессы ядерно-
го перехода некоторых изотопов ртути в другие 
элементы [23]. Поэтому не исключена возмож-
ность определения по изотопному составу ртути 

Таблица 2. Химические составы МПГ золоторудного поля Эвандер [1]
Table 2. Chemical compositions of MPG of the Evander gold field [1]

Компо-
нент

Анализ, мас.%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fe
Ni
Ru
Rh
Os
Ir
Pt
S

0,00
0,00

40,46
0,00

28,00
25,97
4,51
0,00

1,39
0,00
32,97
0,00
23,36
18,28
24,00
0,00

0,25
0,00
35,76
2,00
34,21
16,77
11,02
0,00

0,54
0,58

28,38
2,19

19,50
14,15
34,56
0,00

0,00
0,00
39,42
2,87

29,02
18,10
10,57
0,00

0,73
0,00
38,46
0,00

19,32
20,63
20,85
0,00

3,14
0,00

33,50
0,76

10,20
10,06
42,51
0,00

2,97
0,24

22,39
2,29
2,46

12,41
57,13
0,00

5,32
0,00

16,25
1,36

10,57
6,93

59,07
0,00

7,21
0,00
7,34
0,53
2,94
8,27

73,85
0,00

9,10
0,15
1,70
3,07
0,36
0,00
84,67
0,00

0,00
0,00

57,90
2,19
0,44
0,64
0,00
38,29

0,16
0,00
0,00
0,00
64,63
34,34
0,00
0,00

0,00
0,00
8,23
0,00

49,07
16,17
0,00

26,49
Сумма 100,08 99,86 100,06 99,85 100,03 100,21 100,17 99,89 99,50 100,14 99,05 99,46 99,13 99,96

Примечание: по данным рентгеноспектрального микроанализатора [1], анализы: 1 — (Ru, Os, Ir), 2 и 4 — (Ru, Pt, Os, Ir), 3 и 5 — 
(Ru, Os, Ir, Pt}, 6 — (Ru, Ir, Pt, Os), 7 — (Ru, Pt), 8 — (Pt, Ru}, 9 — (Pt, Ru, Fe), 10 — (Pt, Fe, Ru),11 — Pt-Fe-сплав, 12 — лаурит, 
13 — Ir-содержащий осмий, 14 — эрликманит.

Рис. 6. Фото алмазов Витватерсранда [36]
Fig. 6. Photo of the Witwatersrand diamonds [36]
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изотопного возраста ртутистого золота, широ-
ко распространенного в золоторудных месторо-
ждениях разных типов.

Осмириды нередко отмечаются в россыпных ме-
сторождениях золота. Например, в Приамурской 
золотоносной провинции России они нередко 
встречаются в количествах, достаточных для по-
путного извлечения [11]. В россыпях Гарьского 
узла Приамурья встречаются рутениридосмины, 
иридосмины, изоферроплатина, самородная пла-
тина и эрлихманит. Коренными источниками сно-
са служат серпентинизированные гипербазиты 
позднего протерозоя. Алмазы, хотя и значитель-
но реже, также встречаются в россыпях золота 
не только Якутии, но и Приамурья.

Месторождения Витватерсранда являются 
комплексными. Из них наряду с золотом, серебром 
и ураном попутно добывают осмириды и алма-
зы. Такой набор полезных компонентов не изве-
стен ни на одном из месторождений магматиче-
ского или гидротермального генезиса. Учитывая 
приуроченность полезных компонентов к кон-
гломератам, детритный характер большей части 
золотин и наличие разнообразных сопутствую-
щих минералов тяжелой фракции, характерных 
для магматических пород кислого, основного 
и ультраосновного состава, гипотеза о первичной 
аллювиальной природе месторождений Витватер-

срандской провинции выглядит наиболее обосно-
ванной.

Заключение
Проведенное исследование показало своеоб-

разие золотоносной провинции Витватерсранд, 
которое заключается не только в небольшой 
площади и уникальном богатстве месторожде-
ний рудоносных конгломератов, но и в том, что она 
является россыпной, в отличие от других руд-
но-россыпных провинций мира. Из комплексных 
палеороссыпей Витватерсранда наряду с золотом, 
серебром и ураном попутно добывают осмириды 
и алмазы, такой набор полезных компонентов вме-
сте не встречается ни в одном из рудных место-
рождений магматического или гидротермально-
го генезиса. Приведенный фактический материал 
указывает на аллювиальное происхождение место-
рождений Витватерсранда с последующим мета-
морфическим преобразованием рудоносных рифов. 
На первичное аллювиальное формирование рудо-
носных конгломератов указывает приуроченность 
золота и урана к русловым фациям с тенденцией на-
копления в базальных горизонтах рифов, наличие 
окатанных частиц золота, несущих следы транс-
портировки в аллювиальных потоках, а также на-
бор минералов тяжелой фракции шлиха, характер-
ный для россыпей.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В акваториях Восточной Арктики прогнозируются три перспективных осадочных 
комплекса: апт-верхнемеловой, палеогеновый и неогеновый.
Поиск нефти и газа сопряжен с тяжелыми арктическими условиями на море, с высокими гео-
логическими рисками в условиях слабой изученности региона, дорогостоящими геолого-раз-
ведочными работами. В связи с этим производится локализация объектов поискового бурения 
и оценка геологических рисков открытия месторождения.
Цель исследования. Оценка геологических рисков и определение вероятности открытия 
месторождений нефти и газа на акватории Восточной Арктики. Выделение перспективных 
участков для лицензирования и проведения геолого-разведочных работ.
Материалы и методы. В качестве исходных материалов были использованы структурные карты, 
карта теплового потока, результаты геохимических анализов и типовые разрезы, изученные на 
суше. С использованием методики бассейнового анализа выполнено моделирование генераци-
онно-аккумуляционных углеводородных систем (ГАУС) акватории Восточной Арктики. Проведе-
на количественная оценка углеводородного потенциала ГАУС акватории Восточной Арктики.
Оценка геологических рисков и вероятности открытия месторождения выполнена с использо-
ванием методики, широко применяемой нефтяными компаниями.
Результаты Моделирование ГАУС с применением вариативного подхода показало, что вне за-
висимости от типа керогена при средних величинах Сорг в отложениях потенциальные нефте-
газоматеринские толщи (НГМТ) способны к насыщению углеводородами (УВ) перспективных 
объектов. Фактор «Оценка НГМТ» — «обнадеживающий» (0,7). Активный геодинамический ре-
жим, проявление нескольких фаз складчатости в пределах изучаемой территории обеспечили 
благоприятные условия для формирования ловушек антиклинального типа в осадочных бас-
сейнах. Однако качество покрышки не может быть оценено выше 0,5 («нейтральный»). Общий 
риск по фактору «Оценка ловушки» соответствует минимальному признаку — 0,5.
Заключение. Выделены наиболее перспективные участки для лицензирования и даны реко-
мендации по дальнейшим геологоразведочным работам (ГРР) на этих участках с целью уточне-
ния их углеводородного потенциала и снижения геологических рисков.

Ключевые слова: Восточная Арктика, геологический риск, вероятность открытия, ресурсы, 
ловушки, углеводороды, геохронология, резервуары
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ABSTRACT
Background. Three prospective sedimentary complexes — Aptian-Upper Cretaceous, Paleogene 
and Neogene — are predicted in the waters of the Eastern Arctic seas. Here, the search for oil 
and gas is associated with harsh Arctic conditions at sea, as well as with high geological risks and 
significant expenditures under the conditions of poor knowledge of the region. In this regard, the 
localisation of prospecting drilling objects and the assessment of the geological risks of deposit 
discovery should be carried out.
Aim. To assess geological risks and to determine the probability of discovering oil and gas fields, as 
well as to identify prospective areas for licensing and exploration in the water areas of the Eastern 
Arctic.
Materials and methods. Structural and heat flow maps along with the results of geochemical anal-
ysis, as well as typical terrestrial sections were used as initial materials. Using the method of basin 
analysis, the modelling of generation-accumulation hydrocarbon systems (GAHS) and the quan-
titative assessment of its hydrocarbon potential in the Eastern Arctic water area was carried out. 
The assessment of geological risks and the probability of field discovery was performed using the 
conventional methodology widely applied by oil companies.
Results. The GAHS modelling using a variation approach showed that, regardless of the kerogen 
type, with average values of Сorg in sediments, potential oil-and-gas source strata (OGSS) were ca-
pable of saturating the prospective objects with hydrocarbons. The “OGSS assessment” factor was 
determined as “encouraging” (0.7). Active geodynamic regime and the manifestation of several 
folding phases within the study area provided favourable conditions for the formation of anticlinal 
traps in sedimentary basins. However, the cap rock quality rating was assessed as “neutral” (0.5). 
The overall risk for the “Trap assessment” factor was estimated based on the minimum criterion 
of 0.5.
Conclusion. The most prospective areas recommended for licensing were selected, and the recom-
mendations for further geological exploration work in these areas were given in order to clarify their 
hydrocarbon potential and reduce geological risks.

Keywords: Eastern Arctic, geological risk, probability of discovery, resources, traps, hydrocar-
bons, geochronology, reservoirs
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Основываясь на полученных результатах моде-
лирования и бассейнового анализа, выполнен-
ного на предыдущем этапе работ [3, 6, 7, 9, 11, 
12, 14], для всех изученных осадочных комплек-
сов были построены карты (ГАУС), графики основ-
ных геологических событий, выполнена оценка 
их углеводородного потенциала объемно-генети-
ческим методом (рис. 1—8, табл. 1—9). В преде-
лах области моделирования в апт-верхнемеловом 
осадочном комплексе выделяются пять гипотети-
ческих углеводородных систем (рис. 1):

•  «Лаптевоморская аптская» ГАУС, расположен-
ная полностью в акватории моря Лаптевых;

•  «Новосибирская аптская» ГАУС, расположен-
ная к северу от Новосибирских островов;

•  «Восточно-Сибирская аптская» ГАУС, распо-
ложенная в центральной части Восточно-Сибир-
ского моря;

•  «Дремехедская аптская» ГАУС, расположенная 
в акватории Восточно-Сибирского моря к западу 
от о. Врангеля;

•  «Северо-Чукотская аптская» ГАУС, располо-
женная в российской части Чукотского моря.

Все выделенные ГАУС занимают значительные 
площади  — более ста тысяч квадратных кило-
метров (за исключением Дремехедской) и вклю-
чают крупные очаги генерации углеводородов, 
обеспечивающие значительный начальный уг-
леводородный потенциал: от ~400 миллиардов 
до почти триллиона т УТ в общей сложности в за-
висимости от качества нефтегазоматеринских по-
род (табл. 1, 2). Наиболее высоким начальным 
потенциалом характеризуются Северо-Чукотская 
и Лаптевоморская углеводородные системы.

Как отмечено в предыдущих работах 
по данной тематике [5, 6, 10, 12, 14, 15], НГМТ, 
резервуары и флюидоупоры всех ГАУС прогно-
зируются в нижней части апт-верхнемелово-
го комплекса (рис. 2). НГМТ всех систем харак-
теризуются высокой зрелостью и перегреты 
в центральных областях очагов генерации. 
Процессы генерации, миграции и аккумуля-
ции углеводородов начались уже позднем меле 
и продолжаются до настоящего времени в суще-
ственно редуцированном виде, т.к. критический мо-
мент большинство ГАУС преодолели в период около 
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Рис. 1. Карты ГАУС апт-верхнемелового комплекса
Fig. 1. Maps of the petroleum systems Apt-Upper Cretaceous complex
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40÷60 млн лет назад — в палеоцене-эоцене (рис. 
2а-г). Исключение составляет Северо-Чукот-
ская ГАУС, которая преодолела критический мо-
мент уже во второй половине мела (85 млн лет 
назад), что обусловлено быстрым погружением 
и чрезвычайно высокими скоростями осадкона-
копления (рис. 2д).

В соответствии с современными представле-
ниями о геологическом развитии региона (А.М. 
Никишин, К.Ф. Старцева, В.Е. Вержбицкий и др., 
2019) здесь выделяются два основных периода 
складчатости: 66÷45 и 34÷20 млн лет. С этими 
периодами мы связываем основные этапы фор-
мирования ловушек и переформирования ранее 
образованных скоплений углеводородов.

В этом смысле исключение составляют Лапте-
воморская и Новосибирская ГАУС, в которых тек-
тоническая активность, связанная с рифтогенезом, 
начавшаяся во второй половине мела, продол-
жается практически непрерывно до настоящего  
времени (рис. 2а, б).

Анализ графиков основных геологических 
событий ГАУС апт-верхнемелового комплекса 
показывает, что все они характеризуются не-
благоприятным соотношением времени формиро-
вания ловушек и критического момента ГАУС. 

Системы преодолели критический момент задолго 
до завершения тектонической активности в регио-
не. Это могло привести, с одной стороны, к рис-
кам заполнения ловушек, образованных на бо-
лее поздних стадиях тектонической активизации, 
с другой — к разрушению ранее сформированных 
скоплений УВ. Поскольку интенсивность прояв-
ления складчатости и ее латеральный и времен-
ной экстент варьировали в пределах изучаемой 
площади, указанные риски также распределены 
неравномерно и должны уточняться в рамках де-
тализированных работ. Для этого прежде всего 
необходимы детальные структурные построения 
и палеотектонические реконструкции с выхо-
дом на численное моделирование, опирающиеся 
на более плотную, чем региональная, сеть сейсми-
ческих профилей.

Прогнозируемый фазовый состав скоплений УВ 
определяется начальными характеристиками типа 
керогена нефтегазоматеринских пород и особен-
ностями эволюции углеводородных систем: интен-
сивностью процессов вторичного крекинга, пере-
формированием залежей.

Для всех изученных ГАУС апт-верхнемелового 
осадочного комплекса основным фактором являет-
ся тип керогена, за исключением Лаптевоморской. 

Таблица 1. Количественная оценка углеводородного потенциала ГАУС апт-верхнемелового комплекса
Table 1. Quantitative assessment of the hydrocarbon potential petroleum system of the apt-Upper Cretaceous complex

Таблица 2. Удельные плотности ресурсов ГАУС апт-верхнемелового комплекса
Table 2. Specific density resources petroleum system of the apt-Upper Cretaceous complex

ГАУС
Генерационный 
баланс, млн т УТ

Эмиграционный 
баланс, млн т УТ

Аккумулировано в 
резервуаре, млн т УТ

Коэффициент  
аккумуляции

II тип III тип II тип III тип II тип III тип II тип III тип

Лаптевоморская 251 295 107 161 239 819 107 054 3539 2733 1,48 1,14

Новосибирская 65 601 24 876 59 595 24 829 1181 376 1,98 0,63

Восточно-Сибирская 157 629 58 024 139 425 57 840 6582 2544 4,72 1,82

Дремехедская 43 513 14 932 36 632 14 858 1567 805 4,28 2,20

Северо-Чукотская 351 832 153 100 336 914 152 864 6450 2446 1,91 0,73

Итого: 869 870 358 092 812 385 357 446 19 318 8904 2,38 1,10

ГАУС Площадь,
кв. км

Аккумулировано в резервуаре (среднее), 
млн т УТ

Плотность ресурсов
тыс. т УТ/кв. км

Лаптевоморская 383 859 3136 8,17
Новосибирская 113 913 778 6,83
Восточно-Сибирская 176 360 4563 25,87
Дремехедская 59 201 1186 20,03
Северо-Чукотская 161 467 4448 27,55
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Интенсивный вторичный крекинг, обусловленный 
высоким тепловым потоком и быстрым погруже-
нием бассейна в палеогене, обусловил преоб-
ладание газообразной составляющей в составе 

прогнозируемых скоплений вне зависимости 
от типа органического вещества (табл. 3).

Средний коэффициент аккумуляции УВ систем 
апт-верхнемелового комплекса в зависимости 

Таблица 3. Фазовый состав прогнозируемых скоплений УВ углеводородных систем апт-верхнемелового комплекса
Table 3. Phase composition of predicted hydrocarbon accumulations petroleum systems of the Apt-Upper Cretaceous complex 

ГАУС
Фазовый состав прогнозируемых скоплений: газ/нефть, %

 II тип ( исходное 17/83) III тип (исходное 68/31)

по массе по массе

Лаптевоморская 56/44 76/23

Новосибирская 16/83 71/29

Восточно-Сибирская 19/81 45/54

Дремехедская 24/76 52/48

Северо-Чукотская 23/77 60/40

Рис. 2. График геологических событий: а — Лаптевоморской аптской ГАУС, б — Новосибирской аптской ГАУС, 
в — Восточно-Сибирской аптской ГАУС, г — Дремехедской аптской ГАУС, д — Северо-Чукотской аптской ГАУС
Fig. 2. Graph of geological events: a — Laptevomorskaya Aptskaya petroleum system, б — Novosibirsk Aptskaya 
petroleum system, в — East Siberian Aptskaya petroleum system, г — Dremkhedskaya Aptskaya petroleum system, 
д — North Chukchi Aptskaya petroleum system

а

в

д

б

г
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от типа керогена составляет 1—2%. Максималь-
ными коэффициентами характеризуются Вос-
точно-Сибирская и Дремехедская ГАУС (табл. 1). 
Тип органического вещества определяет так-
же и общие начальные прогнозные геологи-
ческие ресурсы систем. При условии преоб-
ладания второго типа керогена максимальные 
объемы (около 6.5 млрд т УТ) прогнозируются 
в пределах Восточно-Сибирской и Северо-Чу-
котской ГАУС. В случае третьего типа наиболее 
высокие значения ожидаются в Лаптевоморской 
(2,7 млрд т УТ), Восточно-Сибирской и Севе-
ро-Чукотской (по 2,5 млрд т УТ) углеводородных 
системах (табл. 1).

В соответствии с полученными оценками удель-
ных плотностей начальных прогнозных ресур-
сов территории изученных ГАУС относятся к катего-
рии перспективных земель III (Северо-Чукотская, 
Восточно-Сибирская, Дремехедская) и IV (Новоси-
бирская и Лаптевоморская) типов.

В палеогеновом (палеоцен-эоцен) осадочном 
комплексе выделены три ГАУС (рис. 3):

•  «Лаптевоморская палеоцен-эоценовая», рас-
положенная целиком в пределах моря Лаптевых;

•  «Восточно-Сибирская палеоцен-эоценовая», 
расположенная в центральной части Восточно-
Сибирского моря;

•  «Северо-Чукотская палеоцен-эоценовая», рас- 
положенная к северу от о. Врангеля.

Среди выделенных ГАУС Лаптевоморская — са-
мая большая по площади, ее бóльшую часть зани-
мает крупный очаг генерации УВ (табл. 4, 5).

Суммарный начальный генерационный потен-
циал углеводородных систем палеогеновой части 
осадочного чехла может составлять от 350 млрд 
до 1 трлн т УТ в зависимости от типа керогена 
(табл. 4, 5). Подавляющая часть этого потенциала 
приходится на Лаптевоморскую ГАУС.

Основные элементы углеводородных систем 
(НГМТ, резервуары, флюидоупоры) прогнозируют-
ся в основании палеогена (рис. 4).

Зрелость ОВ в очагах Восточно-Сибирской и Се-
веро-Чукотской углеводородных систем соответ-
ствует уровню нефтяного окна и поздней генера-
ции нефти. На большей площади очага генерации 
Лаптевоморской ГАУС органическое вещество 
существенно более зрелое — способно генериро-
вать газообразные УВ или перегрето.

Все три системы в значительной степени реа-
лизовали свой потенциал и преодолели критиче-
ский момент в период от 28 до 15 млн лет назад (рис. 
8—10). Раньше всех этот этап достигнут Лаптево-
морской ГАУС, позже всех  — Северо-Чукотской, 
что обусловлено особенностями теплового режима 

Рис. 3. Карты ГАУС палеогенового (палеоцен-эоцен) комплекса
Fig. 3. Maps of the petroleum systems Paleogene (Paleocene-Eocene) complex
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и скоростями погружения осадочных бассейнов. 
Продолжающийся в палеогене рифтогенез и вы-
сокие скорости осадконакопления отличают Лап-
тевоморский бассейн от остальных в этот пери-
од геологического развития.

Соотношение времени формирования ловушек 
и критического момента крайне благоприятно 
для Северо-Чукотской и Восточно-Сибирской ГАУС, 
т.к. тектоническая активность завершилась до до-
стижения этими системами критического момента. 

Рис. 4. График геологических событий: а — Лаптевоморской палеоцен-эоценовой ГАУС, б — Восточно-Сибир-
ской палеоцен-эоценовой ГАУС, в — Северо-Чукотской палеоцен-эоценовой ГАУС
Fig. 4. Graph of geological events: a — Laptevomorsk Paleocene-Eocene petroleum system, б — East Siberian Paleo-
cene-Eocene petroleum system, в — North Chukchi Paleocene-Eocene petroleum system

Таблица 5. Удельные плотности ресурсов ГАУС палеогенового (палеоцен-эоцен) комплекса
Table 5. Specific densities resources petroleum systems of the Paleogene (Paleocene-Eocene) complex

Таблица 4. Количественная оценка углеводородного потенциала ГАУС палеогенового (палеоцен-эоцен) комплекса
Table 4. Quantitative assessment of the hydrocarbon potential petroleum systems of the Paleogene  

(Paleocene-Eocene) complex

ГАУС Площадь,
кв. км

Аккумулировано в резервуаре (среднее),
млн т УТ

Плотность ресурсов
тыс. т УТ/кв. км

Лаптевоморская 509 090 17 445 34,27

Восточно-Сибирская 129 757,27 4464 34,40

Северо-Чукотская 145 803,08 11 331 77,71

ГАУС
Генерационный 
баланс, млн т УТ

Эмиграционный 
баланс, млн т УТ

Аккумулировано  
в резервуаре, млн т УТ

Коэффициент  
аккумуляции

II тип III тип II тип III тип II тип III тип II тип III тип

Лаптевоморская 893 277 335 857 795 793 334 811 23 377 11 513 2,94 1,45

Восточно-Сибирская 42 517 7579 17 727 7170 7021 1906 39,61 10,75

Северо-Чукотская 80 119 19 015 52 661 18 720 18 285 4377 34,72 8,31

Итого: 1 015 913 362 451 866 180 360 701 48 682 17 796 5,62 2,05

а

в

б
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Соответственно, сформированные ловушки мо-
гут быть полностью заполненными и риск пере-
формирования и разрушения залежей отсутствует. 
Для Лаптевоморской ГАУС такие риски прогно-
зируются с учетом установленного соотношения 
критического момента и тектонической активно-
сти в пределах области распространения системы.

Отмеченные закономерности согласуются 
с полученными оценками коэффициентов акку-
муляции. Так, для Лаптевоморской углеводород-
ной системы коэффициент аккумуляции почти 
на порядок ниже по сравнению с Восточно-Си-
бирской и Северо-Чукотской (табл. 4), что, воз-
можно, обусловлено значительным вторичным 
крекингом и разрушением ранее сформирован-
ных залежей.

Однако, несмотря на эти неблагоприятные 
факторы, в ловушках Лаптевоморской ГАУС 
прогнозируются максимальные начальные гео-
логические ресурсы углеводородов  — около 
17 млрд т УТ. Второй по величине ресурсного 
потенциала является Северо-Чукотская углево-
дородная система — 11,3 млрд т УТ. Ресурсный 
потенциал Восточно-Сибирской ГАУС составляет 
около 4,5 млрд т УТ.

Ожидаемый фазовый состав прогнозируемых 
скоплений УВ в отложениях палеоцена-эоцена 
приведен в таблице 6. Критическим фактором, 
определяющим соотношение фаз, является тип 
керогена. Присутствие в нефтегазоматеринских 
породах ОВ морского типа определяет преоблада-
ние жидких УВ.

Значительное количество газообразных УВ 
ожидается в скоплениях Лаптевоморской ГАУС: 
от 31 до 67% в зависимости от качества органи-
ческого вещества.

При условии наличия второго типа керогена 
в НГМТ Восточно-Сибирской и Северо-Чукот-
ской ГАУС прогнозируемые скопления будут со-
держать преимущественно жидкие углеводороды.

В соответствии с полученными оценками удель-
ных плотностей начальных прогнозных ресур-
сов территории Восточно-Сибирской и Лаптево-
морской ГАУС относятся категории перспективных 
земель IV категории, Северо-Чукотской  — III ка-
тегории.

В олигоцен-миоценовой части осадочного чех-
ла в пределах области моделирования выделе-
на одна генерационно-аккумуляционная систе-
ма, расположенная в акватории моря Лаптевых 
(рис. 5). Для целей моделирования нефтегазо-
материнские толщи, резервуары и флюидоупоры 
определены в основании осадочного комплекса 
(рис. 6). Площадь системы составляет около 
350 тыс. кв. км. Очаг генерации занимает третью 
часть этой территории. Зрелость органического 
вещества в очаге варьирует от незрелого до уров-
ня, соответствующего «нефтяному окну». Крити-
ческий момент преодолен системой около 3 млн 
лет назад, что является благоприятным фактором 
для формирования и сохранности прогнозируе-
мых скоплений УВ.

ГАУС характеризуется высокими расчетны-
ми коэффициентами аккумуляции (табл. 7), 
по сравнению с углеводородными системами бо-
лее древних комплексов, рассмотренными выше. 
Большинство прогнозируемых скоплений распо-
ложено к юго-востоку от очага генерации. Ожи-
даемые прогнозные начальные геологические ре-
сурсы ГАУС могут составить приблизительно от 10 
до 33 млрд т УТ в зависимости от типа керогена.

Фазовый состав прогнозируемых скоплений 
углеводородов определяется качеством органи-
ческого вещества, а также уровнем его зрелости. 
Совокупность этих факторов обеспечивает высо-
кую вероятность обнаружения преимуществен-
но жидких УВ в ловушках неогенового комплекса 
(табл. 9).

Региональный характер сейсмических работ  
и, как следствие, структурных построений 

Таблица 6. Фазовый состав прогнозируемых скоплений УВ углеводородных систем палеогенового  
(палеоцен-эоцен) комплекса

Table 6. Phase composition of predicted hydrocarbon accumulations of petroleum systems of the Paleogene 
(Paleocene-Eocene) complex

ГАУС
Фазовый состав прогнозируемых скоплений газ/нефть, %

 II тип (исходное 17/83) III тип (исходное 68/31)

по массе по массе

Лаптевоморская 31/69 67/33

Восточно-Сибирская 6/94 51/48

Северо-Чукотская 5/95 63/37
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Рис. 5. Карты ГАУС неогенового (олигоцен-миоцен) комплекса
Fig. 5. Maps of the petroleum system Neogene (Oligocene-Miocene) complex

не позволил в рамках региональной модели оце-
нить углеводородный потенциал клиноформных 
отложений кайнозойского комплекса, широко рас-
пространенных в северо-восточной части Вос-
точно-Сибирского моря и сопредельной террито-
рии Северо-Чукотского прогиба.

Оценка геологических рисков
Оценка геологических рисков и вероятно-

сти открытия месторождения выполнена с ис-
пользованием методики, широко применяемой 
нефтяными компаниями [14]. Методика преду-
сматривает комплексный анализ геологической 
информации о нефтегазоматеринских породах, 
резервуарах, покрышках и включает четыре 
основных фактора:

•  наличие и свойства нефтематеринских толщ, 
включая их мощность, количество и выдержан-
ность слоев, распространение, сведения о газо- 
и нефтепроявлениях, типе керогена, насыщенно-
сти и зрелости ОВ;

•  наличие и свойства резервуара, его литология, 
распространение, история развития, латеральная 
выдержанность, мощность и вертикальная цик-
личность, гетерогенность, коэффициенты пори-
стости и проницаемости, трещиноватость, диаге-
нетические характеристики;

•  наличие ловушки, включая достоверность ее 
обнаружения по геофизическим данным, тип ло-
вушки, тип и качество покрышки;

Рис. 6. График геологических событий Лаптевомор-
ской олигоцен-миоценовой ГАУС
Fig. 6. Graph of geological events Laptevomorsk 
Oligocene-Miocene petroleum system
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Таблица 7. Количественная оценка углеводородного потенциала ГАУС неогенового (олигоцен-миоцен) комплекса
Table 7. Quantitative assessment hydrocarbon potential of petroleum systems Neogene (Oligocene-Miocene) complex

Таблица 8. Удельные плотности ресурсов ГАУС неогенового (олигоцен-миоцен) комплекса
Table 8. Specific density resources petroleum system of the Neogene (Oligocene-Miocene) complex

Таблица 9. Фазовый состав прогнозируемых скоплений УВ углеводородных систем неогенового  
(олигоцен-миоцен) комплекса

Table 9. Phase composition of the predicted hydrocarbon accumulations petroleum systems of the Neogene 
(Oligocene-Miocene) complex

ГАУС
Генерационный 
баланс, млн т УТ

Эмиграционный 
баланс, млн т УТ

Аккумулировано в 
резервуаре, млн т УТ

Коэффициент  
аккумуляции

II тип III тип II тип III тип II тип III тип II тип III тип

Лаптевоморская 121 168 17 013 45 568 15 269 33 203 10 668 72,86 23,41

ГАУС Площадь,
кв. км

Аккумулировано в резервуаре (среднее), 
млн. т УТ

Плотность ресурсов
тыс. т УТ/кв. км

Лаптевоморская 351 307 21 935 62,44

ГАУС
Фазовый состав прогнозируемых скоплений: газ/нефть, %

 II тип (исходное 17/83) III тип (исходное 68/31)

по массе по массе

Лаптевоморская 14/86 54/46

•  соотношение времени формирования ловушек 
и процесса генерации, миграции аккумуляции УВ, 
включая сохранность залежи.

Термин «геологический риск» определяет ве-
роятность открытия промышленных скоплений УВ 
(вероятность геологического успеха) и оценивает-
ся как произведение вероятностей четырех неза-
висимых факторов:

1)  вероятность наличия зрелой нефтемате-
ринской породы (Рsource);

2)  вероятность наличия резервуара (Рreservoir);
3)  вероятность наличия ловушки (Рtrap);
4)  вероятность благоприятного фактора време-

ни (геохронология) (Pdinamics).
Pg = Рsource × Рreservoir × Рtrap × Pdinamics,

где Pg — вероятность геологического успеха.
Вероятность обнаружения промышленных при-

токов УВ оценивается по шкале от 0,01 до 0,99. 
Анализ рисков выполняется при первоначальном 
анализе доступной геологической информации 
и пересматривается при получении новых данных.

Для стандартизации метода оцен-
ки геологических рисков анализ геологиче-
ской информации проводится с использова-
нием так называемого «контрольного листа»  
(табл. 10), который включает блоки, соответствую-
щие четырем факторам риска.

В результате составляется таблица рисков, 
строки которой содержат оценку каждого из фак-
торов риска как «неблагоприятного» (0,1÷0,3) 
«спорного» (0,3÷0,4), «нейтрального» (0,5), «об-
надеживающего» (0,5÷0,7) или «благоприятно-
го» (0,7÷0,9).

Вычисление вероятности геологического успе-
ха выполняется с точностью до третьего знака 
после запятой. На основании эмпирических дан-
ных геологические риски разделены на категории:

1)  очень низкий риск (0,5÷0,99) — все факторы 
объекта оцениваются как «благоприятные»;

2)  низкий риск (0,25÷0,5)  — все факторы оце-
ниваются как «обнадеживающие» и «благоприят-
ные»;

3)  умеренный риск (0,125÷0,25) — два или три 
фактора  — от «обнадеживающих» до «благопри-
ятных»; один или два  — от «обнадеживающих» 
до «нейтральных»;

4)  высокий риск (0,063÷0,125) — один или два 
фактора — «обнадеживающие»; два или три «ней-
тральные» или от «нейтральных» до «обнадежи-
вающих»;

5)  очень высокий риск (0,01÷0,063) от двух 
до трех факторов не выше «нейтральных»  — 
при одном или двух — «сомнительном» или «ней-
тральном».
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Как отмечалось ранее, в отсутствие призна-
ков нефтегазоносности осадочного чехла в пре-
делах акваториальной части Восточной Арктики 
все рассматриваемые углеводородные системы 
относятся к разряду гипотетических.

Существенные неопределенности в части ве-
щественного состава отложений, обусловленные 
отсутствием скважин в пределах изучаемой тер-
ритории, не позволили закартировать и надежно 
охарактеризовать необходимые элементы углево-
дородных систем. Вместе с тем анализ палеогео-
графических условий формирования отложений 
позволяет предполагать их присутствие в составе 
всех основных комплексов осадочного чехла.

С учетом изложенного признак наличия в раз-
резе резервуаров всех трех изученных комплек-
сов оценен как «обнадеживающий» со значением 
вероятности 0,6.

Несмотря на отсутствие информации о качестве 
и количестве органического вещества в составе 
осадочного чехла, результаты выполненного мо-
делирования с применением вариативного под-
хода показали, что вне зависимости от типа ке-
рогена, при средних величинах Сорг. в отложениях, 
потенциальные НГМТ способны к насыщению УВ 
перспективных объектов. Поэтому фактор «Оценка 
НГМТ» описан как «обнадеживающий» (0,7).

Активный геодинамический режим, прояв-
ление нескольких фаз складчатости в пределах 

изучаемой территории обеспечили благоприят-
ные условия для формирования ловушек антикли-
нального типа в осадочных бассейнах, которые 
хорошо фиксируются даже на структурных картах 
в региональном масштабе. Однако в отсутствие 
информации о вещественном составе отложений 
оценка качества покрышки не может быть оценена 
выше 0,5 («нейтральный»). Соответственно, об-
щий риск по фактору «Оценка ловушки» соответ-
ствует минимальному признаку — 0,5.

Учитывая полученные результаты моделиро-
вания, изученные ГАУС существенно различа-
ются в части оценки фактора «Геохронология». 
Неблагоприятное соотношение времени кри-
тического момента и формирования ловушек 
для аптских ГАУС обусловило высокие риски в ча-
сти сохранности залежей, поэтому фактор «Гео-
хронология» оценен как «неблагоприятный» со 
значением 0,3 для всех углеводородных систем 
апт-верхнемелового комплекса. Для ГАУС кайно-
зойской части разреза в зависимости от соотно-
шения времени критического момента и установ-
ленных фаз складчатости в осадочных бассейнах 
фактор «Геохронология» оценен как «благоприят-
ный» со значениями 0,6÷0,7 (рис. 7).

Таким образом, вероятность геологическо-
го успеха для меловых отложений сопряже-
на с высокими рисками (Pg = 0,063). Вероят-
ность открытия месторождений в кайнозойской 

Таблица 10. Результаты оценки вероятности геологического успеха изученных ГАУС восточно-арктических  
акваторий

Table 10. The results of estimating the probability of geological success of the studied petroleum system of Eastern 
Arctic water areas

Фактор риска Неблаго-
приятный

Спор-
ный

Нейтраль-
ный

Обнадежи-
вающий

Благопри-
ятный

Оценка 
риска

I. Оценка НГМТ 0,7
Способность насыщения УВ 0,7
Зрелость 0,8
II. Оценка резервуара 0,6
Наличие 0,8
Качество 0,6
III. Оценка ловушки 0,5
Достоверность определения ловушки 0,8
Качество покрышки 0,5
IV. Геохронология 0,9
Генерация 0,9
Миграция 0,9
Аккумуляция 0,9
Вероятность геологического успеха 0,187
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части разреза — выше (от 0,126 до 0,147), что со-
ответствует умеренному риску.

Схемы нефтегеологического районирования 
региона работ и оценка потенциала наиболее 
перспективных зон нефтегазонакопления 
и поисковых объектов

В соответствии с нефтегазогеологическим райо- 
нированием, выполненным ФГБУ «ВНИГНИ»  

в 2012 г., территория исследования располагается 
в пределах двух потенциально нефтегазоносных 
провинций — Восточно-Арктической и Новосибир-
ско-Чукотской и включает Лаптевоморскую само-
стоятельную нефтегазоносную область (рис. 8).

В соответствии с районированием 2012 г. 
бóльшая часть изучаемой территории характеризу-
ется невысокими перспективами и относится к зем-
лям низшей категории. Перспективы севера моря 

Рис. 7. Геологические риски: а — Лаптевоморской аптской ГАУС, б — Новосибирской аптской ГАУС, в — Вос-
точно-Сибирской аптской ГАУС, г — Дремехедской аптской ГАУС, д — Северо-Чукотской аптской ГАУС, е — 
Лаптевоморской палеоцеон-эоценовой ГАУС, ж — Восточно-Сибирской палеоцеон-эоценовой ГАУС, з — Севе-
ро-Чукотской палеоцеон-эоценовой ГАУС, и — Лаптевоморской олигоцен-миоценовой ГАУС
Fig. 7. Geological risks: a — part on the Laptev sea Aptian petroleum system, б — Novosibirsk Aptian petroleum sys-
tem, в — East Siberian Aptian petroleum system, г — Drmedsci Aptian petroleum system, д — Severodonetsky Aptian 
petroleum system, е — part on the Laptev sea the Paleocene-Eocene petroleum system, ж — of the East Siberian 
paleocean-Eocene petroleum system, з — North Chukchi Paleocene-Eocene of petroleum system, и — Laptevomorsk 
Oligocene-Miocene GAUS petroleum system
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Лаптевых и крайнего северо-запада Восточно-Си-
бирского моря оценены на качественном уровне. 
Только Северо-Чукотский бассейн, соответству-
ющий Северо-Чукотской ПНГО, отнесен к землям 
IV категории.

Проведенные в рамках настоящего проек-
та бассейновый анализ и моделирование осно-
ваны на всей наиболее современной и доступ-
ной геолого-геофизической информации. Это 
позволило существенно уточнить оценку углево-
дородного потенциала акваторий Восточной Арк-
тики и выполнить нефтегазогеологическое райо-
нирование на качественно новом уровне.

В частности, уточнены границы потенциально 
нефтегазоносных провинций и областей в соот-
ветствии с установленными границами осадоч-
ных бассейнов и генерационно-аккумуляцион-
ных углеводородных систем (рис. 9). С учетом 
выполненной по результатам моделирования 
оценки углеводородного потенциала увеличена 
категория перспективности земель на большей 
части рассматриваемой территории. Центральные 
области Северо-Чукотского, Восточно-Сибирско-
го и Лаптевоморского бассейнов отнесены к зем-
лям третьей категории, их прибортовые части  — 
к четвертой. Площадь земель низшей категории 
существенно сократилась (рис. 9).

Лаптевоморская самостоятельная нефтега-
зоносная область включает единственный од-
ноименный бассейн. В пределах описываемой 
СНГО прогнозируются три этажа нефтегазоносно-
сти: апт-верхнемеловой, палеоцен-эоценовый 

и олигоцен-миоценовый, удельные плотно-
сти ресурсов которых составляют 8,17, 34,27 
и 62,44 тыс. т УТ/кв. км соответственно. Терри-
тория Лаптевоморской СНГО относится к землям 
III и IV категорий. В составе скоплений прогно-
зируется значительная доля газообразных угле-
водородов.

Восточно-Арктическая ПНГП включает ПНГО 
Де-Лонга и Северо-Чукотскую.

Восточно-Сибирский осадочный бассейн при-
надлежит ПНГО Де-Лонга. В пределах изученной 
части ПНГО прогнозируются два этажа нефтега-
зоносности: апт-верхнемеловой и палеоцен-эо-
ценовый. Удельные плотности ресурсов мелово-
го и палеогенового комплексов могут составить 
25,87 и 34,4 тыс. т УТ/кв. км соответственно. 
Территория Восточно-Сибирского бассейна от-
носится к перспективным землям III и IV катего-
рий. Прогноз фазового состава скоплений связан 
со значительными неопределенностями и будет 
контролироваться типом керогена в нефтегазома-
теринских толщах.

Северо-Чукотская ПНГО включает два осадоч-
ных бассейна: Дремехедскую впадину и Севе-
ро-Чукотский прогиб.

В Дремехедской впадине скопления УВ прогно-
зируются только в апт-верхнемеловой части раз-
реза с удельными плотностями ресурсов 20,03 тыс. 
т УТ/кв. км, что соответствует землям IV категории.

Область в пределах Северо-Чукотского прогиба 
практически полностью отнесена к перспективным 
землям III категории. Значительный ресурсный 

Рис. 8. Фрагмент карты нефтегазогеологического районирования Восточной Арктики (карта нефтегазогео-
логического районирования Российской Федерации и сопредельных стран СНГ [1])
Fig. 8. Fragment of the map of the oil and gas geological zoning of the Eastern Arctic (map of the oil and gas 
geological zoning of the Russian Federation and neighboring CIS countries [1])
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Рис. 9. Нефтегазогеологическое районирование восточно-арктических акваторий по результатам моделиро-
вания
Fig. 9. Oil and gas geological zoning of the Eastern Arctic water areas based on the results of modeling

потенциал ожидается в меловой и особенно 
в палеогеновых частях разреза, удельные плот-
ности ресурсов которых, по нашей оценке, могут 
составить 27,55 и 77,71 тыс. т УТ/кв. км соответ-
ственно. Фазовый состав залежей будет зависеть 

от типа органического вещества потенциальных 
НГМТ.

С учетом изложенного в пределах изучаемой тер-
ритории наиболее перспективными являются Лап-
тевоморская СНГО и Северо-Чукотская ПНГО.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Анадырский прогиб в структурном отношении является краевым. В его составе вы-
деляются четыре субрегиональных элемента. В пределах данного района широко развиты раз-
рывные дислокации.
Цель исследования. В данной статье поднимается вопрос реконструкции палеогеографиче-
ских и литолого-фациальных условий формирования мезо-кайнозойских отложений Анадыр-
ского прогиба путем анализа и обобщения комплекса исходных данных и построения палео-
географических и литолого-фациальных схем. Сведения об условиях формирования отложений 
исследуемой территории особенно важны с практической точки зрения, так как в ней распола-
гаются углеводороды и полезные ископаемые.
Материалы и методы. На основе анализа мощностей и литолого-фациального состава отло-
жений соответствующего возраста были выполнены палеогеографические реконструкции Ана-
дырского прогиба. Результаты изучения вещественного состава отложений осадочного чехла 
Берингова моря и сопредельной суши — материалы бурения скважин, описания обнажений, 
а  также анализ градиентов мощностей, результаты интерпретации сейсмических исследова-
ний и др. — использовались для построения литолого-фациальных схем.
Результаты. В ходе работы были построены карты обстановок осадконакопления. Результатом 
литолого-фациального анализа стали литолого-фациальные схемы для всех четырех основных 
осадочных комплексов Анадырского прогиба. По результатам обобщений геологических мате-
риалов и палеореконструкций были построены прогнозные схемы распространения флюидо-
упорных толщ в районе исследований.
Заключение. Установлено, что формирование осадочного чехла Анадырского прогиба проис-
ходило преимущественно в мелководных обстановках осадконакопления, а глубины палеобас-
сейнов не выходили за пределы внутреннего относительно мелководного шельфа. На основе 
анализа было выбрано два наиболее вероятных коллектора. Охарактеризованы региональные 
флюидоупоры и вероятные покрышки.

Ключевые слова: Анадырский прогиб, палеореконструкция, литолого-фациальный ана-
лиз, палеогеографические схемы
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PALEOGEOGRAPHIC AND LITHO-FACIAL CONDITIONS 
OF MESO-CENOZOIC SEDIMENT FORMATION  

OF THE ANADYR DEPRESSION
SANAN A. GURYANOV

Sergo Ordzhonikidze Russian State for Geological Prospecting University (MGRI) 
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT 
Background. The Anadyr depression has a marginal structure. It comprises four sub-regional ele-
ments. Disjunctive dislocations are widely developed within the area.
Aim. To reconstruct the paleogeographic and litho-facies conditions of the formation of the 
Meso-Cenozoic sediments of the Anadyr depression. The reconstruction was performed by evalu-
ating the initial data and developing paleogeographic and litho-facies maps. Data on the conditions 
of sediment formation in the study area, rich in hydrocarbon and mineral deposits, is essential from 
a practical standpoint. 
Materials and methods. Paleogeographic reconstructions of the Anadyr depression were per-
formed based on an analysis of the sediment thickness and litho-facies composition of the relevant 
age. To build litho-facies maps, we used the data on the material composition of the Bering Sea 
sedimentary cover and adjacent areas, including well-drilling data, outcropping descriptions, thick-
ness gradient analysis, seismic study results, etc.
Results. In the course of the work, sedimentary environment maps were created. Litho-facies maps 
were developed for all four main sedimentary complexes of the Anadyr depression. Based on the 
generalised geological data and paleoreconstructions, we constructed forecasting schemes of the 
distribution of barrier formations in the study area. 
Conclusions. It was found that the formation of the sedimentary cover of the Anadyr depression 
took place mainly in shallow-water sedimentary environments. In addition, the depths of paleoba-
sins did not overpass the internal relatively shallow marine shelf. Based on the analysis, two most 
probable reservoirs were selected. Regional fluid and potential seals were characterised.

Keywords: Anadyr depression, paleoreconstruction, litho-facies analysis, paleogeographic 
maps
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Анадырский прогиб расположен в зоне сочле-
нения Чукотско-Анадырской системы докембрий-
ско-палеозойских массивов Беринговоморской 
плиты и альпийской Камчатско-Корякской склад-
чато-орогенной области и с севера граничит 
с Охотско-Чукотским вулканогенным поясом [1, 2].

В структурном отношении, вслед за Е.Е. Мила-
новским, можно предположить, что Анадырский 
прогиб является краевым, в котором выделяются 

четыре субрегиональных элемента: Западно-Ана-
дырская и Восточно-Анадырская впадины, разде-
ленные Туманским горстом, и Ламутская ступень, 
причем первые три находятся на складчато-мета-
морфическом основании Беринговоморской плиты, 
последний — на альпийском блоково-складчатом 
основании. В пределах исследуемого района ши-
роко развиты разрывные дислокации, среди кото-
рых выделяют нормальные сбросы, сбросо-сдвиги, 
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взбросы и надвиги. Преобладают продольные раз-
ломы. Максимальная плотность разрывных нару-
шений на единицу площади приходится на породы 
основания прогиба.

В геологическом разрезе Анадырского проги-
ба выделяются преимущественно докайнозой-
ский фундамент и осадочный чехол, в основании 
которого залегают часто нерасчлененные верх-
немел-палеогеновые отложения. Мощность оса-
дочного чехла в среднем составляет 4,5—5 км, 
а в глубоких впадинах бассейнов по результатам 
сейсмических исследований достигает 7,5 км. 
В составе осадочного чехла бассейна выделяются 
следующие основные комплексы: мел-палеогено-
вый, нижнемиоценовый, средне-верхнемиоцено-
вый, плиоцен-четвертичный, разделенные регио-
нальными поверхностями несогласий.

Материалы и методика исследований
Палеогеографические реконструкции Анадыр-

ского прогиба указанного района выполнялись 
на основе анализа мощностей и литолого-фаци-
ального состава отложений соответствующего 
возраста. При этом мощности кайнозойских от-
ложений морской части района устанавливались 
по данным сейсмических съемок. Литолого-фаци-
альный состав отложений анализировался по дан-
ным бурения и описания обнажений, содержа-
щимся в публикациях, отчетах и пояснительных 
записках к листам Государственной геологиче-
ской карты масштаба 1:1 000 000, закрывающей 
эти территории. Следует отметить, что основной 
объем такой информации характеризует конти-
нентальную часть исследований. Его морская 
часть охарактеризована только двумя скважина-
ми — Лахтакской-1 и Центральной-1. Для получе-
ния представлений о возможном составе кайно-
зойских отложений в морской части района 
допускалась также экстраполяция разрезов из его 
континентальной части по простиранию оси Ана-
дырского прогиба. Однако, учитывая существен-
ную поперечную тектоническую дифференциацию 
этого прогиба, безусловно влияющую на ха-
рактер кайнозойского осадконакопления, такая 
экстраполяция проводилась с осторожностью 
и учитывала совокупность дополнительных гео-
логических факторов. В числе этих факторов: ре-
зультаты интерпретации сейсмических разрезов, 
содержащиеся в отчетах о сейсмических съемках 
в Анадырском заливе и имеющие прогностическое 
значение в отношении литолого-фациального со-
става отложений, данные о градиентах мощностей 
отдельных кайнозойских комплексов, являющихся 

признаками изменения литолого-фациального 
или формационного состава отложений.

Определенный объем полезной литолого-
фациальной информации общего характера 
дают также результаты обобщения и анализа 
данных о строении разрезов американской ча-
сти Берингова моря. В то же время следует отме-
тить, что эти районы достаточно удалены от иссле-
дуемого, а учитывая существенную вертикальную 
дифференциацию в кайнозое структуры и рельефа 
плитной, орогенной и окраинно-континентальной 
частей беринговоморского региона и, соответ-
ственно, областей сноса и седиментации, уста-
навливать надежные корреляционные отноше-
ния между формациями в удаленных друг от друга 
локальных осадочных бассейнах и прогнозиро-
вать на этом основании состав отложений в изуча-
емом районе не всегда возможно [4—6].

В качестве региональной канвы при выделе-
нии тех или иных элементов палеогеографии 
исследуемого района привлекались также ре-
зультаты более ранних мелкомасштабных палео-
географических реконструкций, охватывающих 
весь беринговоморской регион и прилегающие 
континентальные области [8, 11]. Для детализа-
ции некоторых палеогеоморфологических осо-
бенностей изучаемого района, особенно его 
континентальной части, учитывая активную роль 
в ее формировании новейших тектонических дви-
жений, использовались некоторые геолого-гео-
морфологические методы и приемы неотектони-
ческого анализа, основанные на комплексном 
изучении рельефа и геологического строения 
субстрата. Для построения литолого-фациаль-
ных схем использовались результаты изучения 
вещественного состава отложений осадочного 
чехла Берингова моря и сопредельной суши: ма-
териалы бурения скважин, описания обнажений, 
а также анализ градиентов мощностей, результаты 
интерпретации сейсмических исследований и др.

Результаты исследований
В результате проделанной работы были построе-

ны карты обстановок осадконакопления для пе-
риодов: поздний мел-палеоген, ранний миоцен, 
средний-поздний миоцен, плиоцен-плейстоцен 
(рис. 1).

К началу кайнозоя изучаемый район пред-
ставлял собой преимущественно континен-
тальную территорию с дифференцирован-
ным рельефом, в котором гористые области 
сочетались с холмистыми равнинами и низменно-
стями, в пределах которых могли накапливаться 
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Рис. 1. Анадырский прогиб и прилегающие территории. Палеогеографические схемы: а — позднемел-палеоге-
новое время; б — раннемиоценовое время; в — средне-позднемиоценовое время; г — плиоцен-плейстоценовое 
время. 1 — горы, средне- и высокогорья; 2 — холмистые равнины, предгорья, низкогорья, островная и нерас-
члененная суша; 3 — низкие плоские равнины; 4 — низменности, низкие приморские равнины, периодически 
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континентальные отложения различного проис-
хождения. Расположенный в пределах этого рай-
она Анадырский прогиб своей восточной частью 
на ранних стадиях альпийского этапа развития 
входил в состав системы прогибов северо-за-
падного (Пенжинско-Ванкаремского) ограниче-
ния Беринговоморской плиты. На поздних, кайно-
зойских стадиях развития он представлял собой 
область седиментации, в которой происходила 
периодическая смена морских и континентальных 
условий осадконакопления.

В палеогене район Анадырского проги-
ба представлял собой низменность или низкую 
приморскую равнину, которая соответствовала 
днищу топографической депрессии, заключен-
ной между системой грядовых возвышенностей, 
расположенных на юго-западе, на месте совре-
менной Корякской складчато-орогенной системы 
и высокой холмистой равнины. В течение палео-
гена наиболее низменная часть этой депрессии 
периодически затапливалась в результате мор-
ских ингрессий с юга, со стороны Тихого океана. 
Область периодического затопления охватывала 
как минимум три локальные впадины района Ана-
дырского залива. Одна из них отвечает совре-
менной Западно-Анадырской впадине, другая  — 
прогибу Креста, третья  — Восточно-Анадырской 
впадине.

При падении уровня моря или относитель-
ном тектоническом поднятии территории 
здесь могли оставаться озерно-лагунные забо-
лоченные равнины, на которых происходило на-
копление угленосных отложений [22—24]. В этот 

период весь рассматриваемый район характери-
зуется повышенной вулканической активностью. 
Периодическое затопление района Анадырско-
го прогиба началось, скорее всего, со среднего 
эоцена и первоначально происходило в форме 
узких заливов, постепенно захватывая всё бо-
лее обширные пространства прилегающих к ним 
участков топографической депрессии. Озерно-ла-
гунные и шельфовые условия существовали в изу-
чаемом районе в течение эоцена-олигоцена.

В начале миоцена в районе Анадырского зали-
ва происходит некоторое сокращение площадей 
периодического затопления и территорий, заня-
тых низменностями, которые окаймляют области 
периодического затопления. Это явление связано 
с тем, что часть указанных площадей, примыкаю-
щих к Корякской орогенно-складчатой системе, 
вовлекается в слабое поднятие и преобразуется 
в высокие равнины. В то же время происходит 
углубление расположенной к югу области На-
варинского прогиба, которая служит каналом 
для проникновения в изучаемый район тихо-
океанских вод. В пределах Анадырского прогиба 
продолжается формирование угленосных толщ. 
Одновременно, возможно, в связи с импульса-
ми тангенциальных сжатий со стороны развиваю-
щейся впадины [13, 15] Тихого океана, приведши-
ми к очередной фазе смятия отложений и поднятий 
в Корякской складчатой системе, здесь происходит 
закрытие магматических каналов и прекращение 
вулканической деятельности.

С середины миоцена происходит замет-
ное расширение области периодического 

затопляемые морем; мелководные периодически осушаемые шельфы (глубиной до 20 м); 5 — внутренний, 
относительно мелководный шельф (глубины до 200 м); 6 — внешний, относительно глубоководный шельф 
(глубины до 200 и более); 7 — континентальный склон, глубоководные впадины (глубины до 2000 м и более); 
8 — области чередования низких равнин и приморских низменностей; 9 — области чередующихся обстановок 
мелководного шельфа и остаточной лагуны или озера при осушении шельфовой области (глубины до 50 м и 
более); 10 — области чередования условий внутреннего и внешнего шельфа; 11 — области чередования об-
становок шельфа и относительно глубоководной области; 12 — вероятные направления переноса обломоч-
ного материала; 13 — локальные впадины; 14 — подводные каналы, ложбины стока, палеорусла (а) и области 
их разгрузки (б); 15 — области вулканической деятельности; 16 — угленосные территории; 17 — некоторые 
скважины; 18 — район работ
Fig. 1. Anadyr depression and adjacent territories. Paleogeographic schemes: а — Late Cretaceous-Paleogene time; 
б — Early Miocene time; в — Middle-late Miocene time; г — Pliocene-Pleistocene time. 1 — mountains, middle- and 
highlands; 2 — hilly plains, foothills, low-hill terrain, insular and undivided land; 3 — low flat plains; 4 — lowlands, low 
coastal plains, periodically flooded by the sea; shallow periodically drained shelves (up to 20 m deep); 5 — internal, 
relatively shallow-water shelf (depths up to 200 m); 6 — outer, relatively deep-sea shelf (depths up to 200 and more); 
7 — continental slope, deep-water depressions (depths up to 2000 m and more); 8 — areas of alternation of low 
plains and coastal lowlands; 9 — areas of alternating environments of a shallow shelf and a residual lagoon or lake 
during drainage of the shelf area (depths up to 50 m and more); 10 — areas of alternation of conditions of the inner 
and outer shelf, 11 — areas of alternation between shelf and relatively deep-water areas; 12 — likely directions of 
clastic material; 13 — local depressions; 14 — underwater channels, runoff depression, paleochannels (a) and areas 
of their discharge (b); 15 — areas of volcanic activity; 16 — coal-bearing areas; 17 — some wells; 18 — work area
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Рис. 2. Анадырский прогиб и прилегающие территории. Литолого-фациальные схемы; а — верхнемеловых 
палеогеновых отложений; б — нижнемиоценовых отложений; в — средне-верхнемиоценовых отложений; г — 
плиоцен-плейстоценовых отложений. 1 — низкие и плоские равнины (конгломераты, песчаники, гравелиты); 
2 — низменности, низкие приморские равнины, эпизодически затапливаемые морем; мелководный периодиче-
ски осушаемый шельф до 20 м (конгломераты, гравелиты, песчаники); 3 — низменности, низкие приморские 
равнины, эпизодически затапливаемые морем, мелководный, периодически осушаемый шельф до 20 м, области 
чередующихся обстановок и мелководного шельфа, остаточные лагуны или озера при осушении шельфа до 
50 м (песчаники, конгломераты, гравелиты); 4 — области чередующихся обстановок и мелководного шель-
фа, остаточные лагуны или озера при осушении шельфа до 50 м и более (алевролиты, аргиллиты, песчаники, 
лигниты); 5 — области чередующихся обстановок и мелководного шельфа, остаточные лагуны или озера 
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при осушении шельфа до 50 м и более, внутренний относительно мелководный шельф до 200 м (песчаники, 
алевролиты, аргиллиты, глины); 6 — локальные впадины шельфа (аргиллиты, глины, песчаники, алевроли-
ты); 7 — внутренний относительно мелководный шельф до 200 м (аргиллиты, алевролиты, известковистые 
песчаники); 8 — внутренний относительно мелководный шельф до 200 м, внешний относительно глубоко-
водный шельф (глины, алевролиты, аргиллиты, известковистые песчаники); 9 — внешний, относительно 
глубоководный шельф (глины, алевролиты, аргиллиты); 10 — внешний, относительно глубоководный шельф, 
области континентальных склонов и глубоководных впадин, глубина до 2000 м или более (глины, аргиллиты, 
алевролиты); 11 — области континентальных склонов и глубоководных впадин, глубина до 2000 м или более 
(аргиллиты, глины, алевролиты); 12 — области распространения углей в составе отложений; 13 — области 
распространения вулканитов в составе отложений; 14 — области распространения углей и вулканитов 
в составе отложений; 15 — пункты изучения вещественного состава пород; 16 — район работ
Fig. 2. Anadyr depression and adjacent territories. Lithologic-facies schemes: а — Upper Cretaceous Paleogene de-
posits; б — Lower Miocene deposits; в — Middle-Upper Miocene deposits; г — Pliocene-Pleistocene deposits. 1 — low 
and flat plains (conglomerates, sandstones, gravelstones); 2 — lowlands, low coastal plains, occasionally flooded by 
the sea; shallow periodically drained shelf up to 20 m (conglomerates, gravelstones, sandstones); 3 — lowlands, low 
coastal plains, occasionally flooded by the sea, shallow, periodically drained shelf up to 20 m, areas of alternating en-
vironments and shallow shelf, residual lagoons or lakes when the shelf is draining up to 50 m (sandstones, conglomer-
ates, gravelites); 4 — areas of alternating environments and shallow-water shelf, residual lagoons or lakes when the 
shelf is drained to 50 m or more (siltstones, mudstones, sandstones, lignites); 5 — areas of alternating environments 
and shallow-water shelf, residual lagoons or lakes during shelf drainage up to 50 m and more, internal relatively shal-
low-water shelf up to 200 m (sandstones, siltstones, mudstones, clays); 6 — local shelf depressions (mudstones, clays, 
sandstones, siltstones); 7 — internal relatively shallow-water shelf up to 200 m (mudstones, siltstones, calcareous 
sandstones); 8 — internal relatively shallow-water shelf up to 200 m, external relatively deep-water shelf (clays, silt-
stones, mudstones, calcareous sandstones); 9 — outer, relatively deep-sea shelf (clays, siltstones, mudstones); 10 — 
outer, relatively deep-sea shelf, areas of continental slopes and deep-sea depressions, depths up to 2000 m or more 
(clays, mudstones, siltstones); 11 — areas of continental slopes and deep-sea depressions, depths up to 2000 m or 
more (mudstones, clays, siltstones); 12 — areas of distribution of coal in the composition of sediments; 13 — areas of 
distribution of volcanics in the composition of deposits; 14 — areas of distribution of coals and volcanics in the com-
position of deposits; 15 — sites for studying the material composition of rocks; 16 — work area

затопления в пределах Анадырского залива, ко-
торая занимает теперь не только собственно про-
гиб, но выходит далеко за его пределы, проникая 
вглубь расположенных вокруг равнины террито-
рий по их низменным и долинным участкам [2, 9]. 
Непосредственно в Анадырском прогибе устанав-
ливаются относительно стабильные условия вну-
треннего мелководного шельфа, существующие, 
однако, только в пределах современной акватори-
альной части этого прогиба, которая соединилась 
с относительно глубоководным заливом, распо-
ложенным на месте современного Наваринского 
прогиба. В западной части Анадырского проги-
ба периоды существования шельфовых условий 
осадконакопления чередовались с периодами раз-
вития низменных озерно-лагунных ландшафтов 
[21]. По периферии области Анадырской ингрес-
сии располагались обширные территории, на кото-
рых происходило формирование угленосных толщ.

В плиоцене-плейстоцене происходит пере-
стройка условий седиментации, которая связы-
вается с образованием обширной шельфовой 
области, в состав которой, наряду с районом 
Анадырского залива, входят и другие районы Бе-
рингова моря, расположенные к востоку и севе-
ру от него. Эта перестройка связана с влиянием 

сложного комплекса факторов, в котором соче-
таются эндогенная составляющая, то есть общие 
колебательные и региональные тектонические 
движения, а также экзогенная (климатогеогра-
фическая), которая наряду с прочими отражает 
воздействие на уровень моря в этом районе пе-
риодов плейстоценовых оледенений и межледни-
ковий [14]. Совокупность влияния этих факторов 
на обстановки осадконакопления в рассматрива-
емом районе привела к тому, что в течение плио-
цен-плейстоцена он вместе с прилегающими к ней 
с востока районами Берингова моря неоднократно 
подвергался полному осушению с образованием 
континентальных «мостов» между Северо-Вос-
точной Азией и северной частью американского 
континента и вновь уходил под воды северной ча-
сти Тихого океана [16].

В результате литолого-фациального анали-
за были построены литолого-фациальные схемы 
для всех четырех основных осадочных комплексов 
Анадырского прогиба: верхнемел-палеогенового, 
нижнемиоценового, средне-верхнемиоценового 
и плиоцен-четвертичного (рис. 2).

В отложениях верхнего мела-палеогена в преде-
лах Анадырского прогиба выделяются три основ-
ных компонента: терригенная, вулканогенная 
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и биогенная (уголь) составляющая [7]. Грануло-
метрическая размерность терригенной составляю-
щей пород определяется обстановками осадкона-
копления — наблюдается тенденция уменьшения 
доли грубозернистых осадков с увеличением глу-
бины палеобассейна. На этом фоне обособляются 
области с повышенным содержанием углей и вул-
канитов в составе отложений (рис. 2а).

Отложения раннего миоцена характеризуются 
отсутствием вулканогенного материала в составе 
пород, угленосные отложения развиты практиче-
ски на всей территории прогиба (рис. 2б).

Средне-позднемиоценовые обстановки осадко-
накопления способствовали накоплению преиму-
щественно грубозернистых разностей терриген-
ных отложений в пределах изучаемой территории. 
В Анадырском прогибе в шельфовых обстанов-
ках накапливались относительно тонкозернистые 
осадки, обогащенные карбонатами [3, 10, 12]. 

В составе отложений, формировавшихся в при-
брежно-морских условиях (низменности, перио-
дически затапливаемые морем), присутствуют угли 
(рис. 2в). Такой характер распределения терри-
генных отложений в целом сохраняется и в плио-
цен-четвертичное время [20]. При этом в составе 
отложений отсутствуют угли и карбонаты (рис. 2г).

Для литологической характеристики каждого 
слоя в модели на основании выполненных па-
леореконструкций и подготовленных фациальных 
схем были созданы соответствующие смешанные 
литотипы (табл.).

Исследование коллекторских свойств пород 
показывает, что в кайнозойских отложениях на-
земной части Анадырского бассейна доминируют 
песчаники граувакковой группы [17—19]. При-
месь аркозового материала играет второстепен-
ную роль. Отложения палеоцен-нижнеэоценового 
возраста и верхнего эоцена-олигоцена в целом 

Таблица. Вещественная характеристика модели Анадырского прогиба и прилегающих территорий
Table. Material characteristics of the model of the Anadyr depression and adjacent territories

Возраст 
комплекса

Литологический состав в соответствии с фациальной зоной
I II III IV V VI VII VIII

Поздний 
мел- 
палеоген

- Мергели (50),  
известняки (50)

Мергели (50), 
известняки 
(50)

Мергели  
(50),  
известняки 
(50)

Мергели (70), 
песчаники (10), 
алевролиты 
(10), глины (10)

Глины (50), 
мергели 
(50)

Нижний 
миоцен -

Мергели (40), глины 
(30), алевролиты 
(30)

Мергели (40), 
известняки 
(20), глины 
(40)

Мергели 
(40), 
алевролиты 
(20), глины 
(20), песча-
ники (20)

Мергели (20), 
аргиллиты (10), 
глины (40), 
песчаники (10), 
известняки (20)

Глины (70), 
мергели 
(10), песча-
ники (10), 
алевролиты 
(10)

Средний — 
поздний 
миоцен

-

Конгломераты (20), 
валуны (20), глины 
(20), песчаники (40) 
и песчаники (30), 
глины (40), алевро-
литы (30) (для обла-
сти вала Шатского)

Песчаники 
(30), глины 
(40), алевро-
литы (30)

Песчаники 
(15),  
глины (70), 
алевролиты 
(15)

Глины (80),  
аргиллиты (20) Глины (100)

Плиоцен- 
квартер -

Конгломераты (20), 
песчаники (20), гли-
ны (20), алевролиты 
(20), мергели (20)

Песчаники 
(20), глины 
(40), алевро-
литы (20), 
мергели (20)

Песчаники 
(15),  
глины (70), 
алевролиты 
(15)

Глины (80),  
аргиллиты (20) Глины (100)

Примечание
I — низкие плоские равнины, II — низменности, низкие приморские равнины, эпизодически затапливаемые морем; мелковод-
ный, периодически осушаемый шельф до 20 м, области чередующихся обстановок и мелководного шельфа, остаточные лагуны 
или озера при осушении шельфа до 50 м, III — области чередующихся обстановок и мелководного шельфа, остаточные лагуны 
или озера при осушении шельфа до 50 м и более, IV — области чередующихся обстановок и мелководного шельфа, остаточные 
лагуны или озера при осушении шельфа до 50 м и более, внутренний относительно мелководный шельф до 200 м, V — локаль-
ные впадины шельфа, VI — внутренний относительно мелководный шельф до 200 м, VII — внешний, относительно глубоковод-
ный шельф, VIII — области континентальных склонов и глубоководных впадин, глубина до 2000 м или более.
В скобках указано содержание соответствующего литотипа в %.
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Рис. 3. Анадырский прогиб и прилегающие территории. Схемы пористости резервуаров: а — в нижнемиоце-
новых отложениях (собольковский горизонт), верхнемеловых-палеогеновых отложениях; б — в среднемиоце-
новых отложениях (автаткульский горизонт). 1—4 — пористость (%): 1 — 20—25; 2 — 25—30; 3 — 30—35; 
4 — 35—40; 5 — береговая линия; 6 — район исследований
Fig. 3. Anadyr depression and adjacent territories. Reservoir porosity schemes: a — in the Lower Miocene deposits 
(Sobolkovsky horizon); Upper Cretaceous-Paleogene deposits; б — in the Middle Miocene sediments (Avtakulskiy hori-
zon). 1—4 — porosity (%): 1 — 20—25; 2 — 25—30; 3 — 30—35; 4 — 35—40; 5 — coastline; 6 — research area

характеризуются низкими коллекторскими свой-
ствами. В кайнозойских отложениях можно вы-
делить 12 толщ, содержащих пласты песчаников, 
песков и гравелитов, обладающих достаточно 
хорошими коллекторскими свойствами, четыре 
из них залегают в палеогеновом комплексе 
и восемь — в неогеновом. В целом коллекторские 
свойства неогеновых отложений лучше, чем па-
леогеновых, при этом они ухудшаются с увеличе-
нием глубины их залегания [25].

С учетом выполненных исследований и обобще-
ний были выбраны два наиболее вероятных кол-
лектора: пласты терригенных крупнозернистых 
отложений собольковского и автаткульского гори-

зонтов, для которых были построены прогнозные 
схемы пористости резервуаров (рис. 3).

Выводы
Анализ палеогеографических реконструкций 

показывает, что формирование осадочного чехла 
Анадырского прогиба происходило преимуще-
ственно в мелководных обстановках осадкона-
копления, а глубины палеобассейнов не выходили 
за пределы внутреннего относительно мелковод-
ного шельфа.

В отложениях верхнего мела-палеогена в преде-
лах Анадырского прогиба выделяются три основ-
ных компонента: терригенная, вулканогенная 
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Рис. 4. Анадырский прогиб и прилегающие территории. Схема распространения флюидоупорных толщ: а — 
палеогена (майницкий горизонт); б — миоцена. 1 — невыдержанные по простиранию флюидоупоры нижней 
подсвиты майницкой свиты; 2 — невыдержанные по простиранию флюидоупоры верхней подсвиты майниц-
кой свиты; 3 — выдержанные по простиранию флюидоупоры верхней подсвиты майницкой свиты; 4 — не-
выдержанные по простиранию терригенные флюидоупоры миоцена; 5, 6 — выдержанные по простиранию 
флюидоупоры опал-кристобалитового состава верхнего миоцена (5 — средние флюидоупорные свойства, 
6 — хорошие флюидоупорные свойства); 7 — изопахиты толщи, содержащей флюидоупоры опал-кристоба-
литового состава; 8 — береговая линия; 9 — район исследования
Fig 4. Anadyr depression and adjacent territories. Scheme of distribution of fluid-tight strata: а — Paleogene (Main-
itsky horizon); б — Miocene. 1 — seals of the lower subformation of the Mainitskaya Formation, unstable along the 
strike; 2 — fluid seals of the upper subformation of the Mainitskaya Formation, unstable along the strike; 3 — seals 
of the upper subformation of the Mainitskaya suite, sustained along the strike; 4 — terrigenous seals of the Miocene 
unstable along the strike; 5, 6 — persistent along strike fluid seals of the opal-cristobalite composition of the Upper 
Miocene (5 — medium fluid-resistant properties, 6 — good fluid-resistant properties); 7 — isopachs of a stratum con-
taining seals of opal-cristobalite composition; 8 — coastline; 9 — study area

и биогенная (уголь) составляющие. Грануломет-
рическая размерность терригенной составляю-
щей пород определяется обстановками осадкона-
копления — наблюдается тенденция уменьшения 
доли грубозернистых осадков с увеличением глу-
бины палеобассейна. На этом фоне обособляются 

области с повышенным содержанием углей и вул-
канитов в составе отложений.

С учетом выполненных исследований 
и обобщений были выбраны два наиболее ве-
роятных коллектора: пласты терригенных 
крупнозернистых отложений собольковского 
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и автаткульского горизонтов. Отложения суши 
обладают более высокой пористостью по сравне-
нию с морской частью исследуемого района. Так, 
в районе площадей Эчинская, Верхне-Эчинская, 
Верхне-Телекайская, Западно-Озерная и др. зна-
чения пористости близки к измеренным и изменя-
ются от 15 до 35 %. Пористость в акваториальной 
части ниже — варьирует от 12 до 35 %. Преобла-
дают значения 15—25 %.

Флюидоупорным комплексом в палеогене 
являются породы верхнего эоцена-олигоце-
на (майницкая свита). В акваториальной части 

прогиба в качестве регионального флюидоне-
проницаемомого комплекса рассматривает-
ся трансгрессивно-регрессивная среднеэоцен-  
олигоценовая толща (аналог майницкого го-
ризонта на суше). Наиболее вероятными по-
крышками могут являться терригенные отло-
жения майницкой свиты и отложения миоцена: 
терригенные в нижней части (глинистые про-
слои собольковского, автаткульского и теле-
кайского горизонтов) и опал-кристобалитовые 
в верхней (туфодиатомитовая толща телекайско-
го горизонта) (рис. 4).
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АННОТАЦИЯ
Введение. Литогеохимические особенности тонкозернистых обломочных пород (аргиллитов, 
глинистых сланцев, мелкозернистых алевролитов) позволяют с определенным успехом ре-
конструировать основные параметры формирования осадочных последовательностей, в том 
числе (в первую очередь по их РЗЭ- и Th-систематике) тип речных систем (речные системы 
категории 1  — крупные реки с площадью водосборов более 100 000 км2; то же категории 
2 — реки, питающиеся продуктами эрозии осадочных отложений; то же категории 3 — реки, 
дренирующие преимущественно магматические и метаморфические породы; то же категории 
4 — реки, несущие продукты размыва вулканических ассоциаций), поставлявших в области 
осадконакопления тонкую терригенную взвесь.
Цель. Нами сделана попытка расшифровать на основе анализа соотношений таких парамет-
ров, как (La/Yb)N, Eu/Eu* и содержание Th, типы речных систем, питавших тонкозернистым 
обломочным материалом юрские и нижнемеловые отложения Шаимского нефтегазоносного 
района (НГР) (шеркалинская, тюменская, абалакская и мулымьинская свиты) и района Севе-
ро-Покачевского месторождения Широтного Приобья (шеркалинская, тюменская, баженовская 
свиты, отложения нижнего мела).
Материалы и методы. Для анализа особенностей распределения в глинистых породах юры 
и нижнего мела Шаимского НГР и района Северо-Покачевского месторождения лантаноидов 
и Th использованы данные, полученные методом ИСП МС для почти 100 образцов аргиллитов 
и мелкозернистых глинистых алевролитов. Исследовано индивидуальных и средних для свит, 
пачек и пластов индивидуальных и средних точек состава на разработанных нами диаграммах 
(La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–Th с классификационными областями состава тонкого взвешенного 
материала современных рек разных категорий.
Результаты и заключение. Приведенные в статье результаты показывают, что при формиро-
вании отложений Шаимского НГР в ранней и средней юре размыв затрагивал либо преиму-
щественно осадочные образования, либо весьма пестрые по составу слагавших их пород па-
леоводосборы. В поздней юре областью сноса выступала, по всей видимости, вулканическая 
провинция, сложенная преимущественно магматическими породами основного состава и рас-
полагавшаяся в пределах Урала. Такой вывод позволяет думать, что снос обломочного матери-
ала с Урала в Приуральскую часть Западно-Сибирского бассейна «оживляется» заметно ранее 
готерива. Юрско-нижнемеловой разрез окрестностей Северо-Покачевского месторождения по-
чти полностью сложен тонкой алюмосиликокластикой, сформированной за счет размыва вулка-
нических образований. Располагались они, как это следует из материалов ранее выполненных 
палеогеографических реконструкций, вероятно, в пределах Алтае-Саянской области или Север-
ного Казахстана. Таким образом, питание рассмотренных нами территорий Западно-Сибирского 
бассейна обломочным материалом в юре и начале мела имело ряд существенных отличий.

Ключевые слова: типы рек, глинистые породы, юра, нижний мел, Шаимский НГР, Широт-
ное Приобье, литогеохимия
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TYPES OF RIVER SOURCES OF THE THIN-GRAINED 
ALUMINOSILICACLASTICS FOR THE JURASSIC AND LOWER 

CRETACEOUS DEPOSITS OF THE WEST SIBERIAN MEGABASIN
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ABSTRACT
Background. The lithogeochemical features of fine-grained detrital rocks (mudstones, shales, and 
fine-grained siltstones) allow, with a certain degree of success, the main parameters of the forma-
tion of sedimentary sequences to be reconstructed. These parameters include (primarily in terms of 
their REE and Th systematics) the types of river systems supplying thin terrigenous suspension in 
the sedimentation area: the rivers of the 1st category – large rivers with a catchment area of more 
than 100,000 km2; 2nd category – rivers feeding on the products of erosion of sedimentary depos-
its; 3rd category – rivers draining mainly igneous and metamorphic rocks; and 4th category – rivers 
carrying erosion products of volcanic associations.
Aim. To reveal, based on the analysis of interrelationships between such parameters as (La/Yb)N, 
Eu/Eu* and the Th content, the types of river systems that fed the Jurassic and Lower Cretaceous 
deposits of the Shaim oil and gas region (OGR) (Sherkalinsky, Tyumen, Abalak and Mulymya forma-
tions) and the region of the North Pokachevsky field of the Shirotnoe Priobye region (Sherkalinsky, 
Tyumen and Bazhenov formations, Lower Cretaceous deposits).
Materials and methods. The ICP MS data for almost 100 samples of mudstones and fine-grained 
clayey siltstones were used to analyse the features of distribution of lanthanides and Th in the Ju-
rassic and Lower Cretaceous clayey rocks of the Shaim OGR and the area of the North Pokachevsky 
deposits. Individual and average composition points for formations, members and layers were plot-
ted on the (La/Yb)N-Eu/Eu*, (La/Yb)N–Th diagrams developed by us with classification areas of the 
composition of fine suspended material of modern rivers of different categories.
Results and conclusion. The results presented in the article showed that during the formation 
of the deposits of the Shaim OGR in the Early and Middle Jurassic, erosion affected either mainly 
sedimentary formations or paleo-catchment areas that were very variegated in their rock compo-
sition. In the Late Jurassic, the source area was, most likely, a volcanic province, composed mainly 
of igneous rocks of the basic composition, and located within the Urals. This conclusion suggested 
that the transfer of clastic material from the Urals to the Urals part of the West Siberian basin “re-
vived” much earlier than the Hauterivian. The Jurassic-Lower Cretaceous section of the vicinity of 
the North Pokachevsky field was almost entirely composed of thin aluminosilicaclastics formed due 
to the erosion of volcanic formations. These volcanic formations were located, as followed from the 
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materials of earlier performed paleogeographic reconstructions, probably within the Altai-Sayan 
region or Northern Kazakhstan. Thus, the supply of detrital material in the considered territories of 
the West Siberian basin had a number of significant differences in the Jurassic and early Cretaceous.

Keywords: river types, clayey rocks, Jurassic, Lower Cretaceous, Shaim oil and gas region, 
Shirotnoe Priobye, lithogeochemistry
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Литогеохимические особенности тонкозерни-
стых терригенных пород (аргиллитов, глинистых 
сланцев, мелкозернистых алевролитов) позволя-
ют, как известно, с определенной долей успеха ре-
конструировать основные параметры формирова-
ния осадочных последовательностей различного 
возраста (палеогеодинамика, палеоклимат, па-
леогеография, окислительно-восстановительные 
условия и др.) [8, 10, 11 и др.]. Эти данные дают 
возможность также судить о составе палеоводо-
сборов и ряде других характеристик процессов 
осадконакопления. В последние годы на основе 
сведений о микроэлементном составе взвешен-
ного материала / донных осадков устьевых зон 
современных рек разных типов/категорий [9] с ис-
пользованием парных диаграмм (La/Yb)N–εNd(0), 
(La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–
Th1 [5] появилась возможность реконструировать 
1	 Практически все использованные здесь параметры отража-
ют те или иные особенности состава пород, слагающих палео-
водосборы рек различных категорий. Так, значения (La/Yb)N 
выше 8—10 свойственны кислым магматическим/метаморфи-
ческим породам, а меньше 4—5 — породам основного и сход-
ного состава. Отрицательные величины εNd(0) предполагают, 
что в размыв были вовлечены достаточно древние комплексы 
континентальной коры, тогда как околонулевые или поло-
жительные значения данного параметра дают возможность 
предполагать присутствие на водосборах преимущественно 
вулканических или ювенильных магматических комплексов. 
Заметные отрицательные значения Eu/Eu*, как и (Eu/Sm)N, 
являются указанием на присутствие на палеоводоразделах 
кислых магматических пород, а положительные их величины 
позволяют думать о преобладании в областях размыва основ-
ных магматических образований.

и типы рек, поставлявших тонкую терригенную/
алюмосиликокластическую взвесь в области осад-
конакопления в геологическом прошлом.

Возможность использования перечисленных 
выше парных диаграмм для решения ряда акту-
альных вопросов показана на примере совре-
менных рек российской Арктики [5], а также 
отложений рифея Южного Урала [3] и некото-
рых других регионов. В настоящей публикации 
на примере юрско-нижнемеловых отложений 
Шаимского нефтегазоносного района (НГР) 
и Широтного Приобья (район Северо-Покачев-
ского месторождения) (рис. 1) сделана попыт-
ка применить указанный подход к исследова-
нию мезозойских отложений Западной Сибири, 
палеогеографические обстановки формирования 
которых реконструированы к настоящему време-
ни классическими методами с весьма большой 
детальностью, а данные по современной гео-
химии в опубликованных работах практически 
отсутствуют.

Методы и подходы
В соответствии с представлениями [9] все 

современные реки могут быть отнесены к несколь-
ким типам/категориям: 1) «крупные реки» 
(World’s major rivers, Амазонка, Конго, Миссиси-
пи, Янцзы, Волга, Меконг, Дон, Сев. Двина и др.), 
т.е. реки с площадью сложно построенного водо-
сборного бассейна более 100 000 км2; 2) реки, 
дренирующие водосборы, сложенные в основном 
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осадочными образованиями (rivers draining 
«mixed/sedimentary» formations, Сена, Шеннон, 
Блэкуотер и др.), площадь водосборного бассейна 
их составляет менее 100 000 км2; 3) реки, питаю-
щиеся продуктами размыва «магматических/мета-
морфических» террейнов (rivers draining «igneous/
metamorphic» terranes, реки Фенноскандии, Гайа-
ны, Армориканского массива и др.); 4) реки, дре-
нирующие современные и древние вулканические 
провинции (rivers draining «volcanic» rocks, п-ов 
Камчатка, Новая Зеландия, о-в Реюньон, Северная 
Ирландия и др.).

Выполненный нами [5] анализ данных 
по распределению редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в донных осадках устьевых зон рек указан-
ных выше типов/категорий показал, что сходство 
и различие РЗЭ- и Th-систематики их донных 
осадков и взвеси хорошо выражено на таких 
диаграммах, как (La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–Th 
и др. На них поля крупных рек (тип/категория 1) 
и рек, дренирующих осадочные образования, 
(тип/категория  2) характеризуются существен-
ным перекрытием, а поля рек, получающих взве-
шенный материал за счет размыва водосборов, 
сложенных магматическими и метаморфическими 
образованиями (тип 3) или вулканическими поро-
дами (категория 4), перекрытия не имеют вовсе.

Палеогеография Западно-Сибирского 
мегабассейна в юре — начале мела и источники 
сноса кластики

Известно, что ранняя юра (плинсбах — начало 
аалена, время формирования отложений шерка-
линской свиты) на рассматриваемой нами тер-
ритории  — это время накопления как морских, 
так и континентальных отложений (здесь и далее 
при характеристике палеогеографических обста-
новок мы в основном оперируем данными, при-
веденными в монографии [1 и ссылки в этой ра-
боте]). Последние представляли как дельтовые, 
так и озерно-аллювиальные, временами забо-
лачивавшиеся, обстановки. На значительной 
части Западной Сибири в это время преобла-
дали денудационно-аккумулятивные и дену-
дационные равнины, а также плато и нагорья 
[2 и др.]. Обломочный материал в бассейн при-
вносился главным образом реками. Считается, 
что речная сеть, сформированная в ранней юре, 
существовала и в среднеюрское время. В сред-
ней юре (байос и бат, время накопления отло-
жений тюменской свиты) палеогеографические 
и тектонические обстановки аалена в основном 
сохраняются [1, 6 и др.].

В позднем бате  — раннем келловее происхо-
дит крупная морская трансгрессия. Келловей, 
оксфорд и кимеридж  — это время накопления 
прибрежно- и мелководно-морских, а также от-
носительно глубоководных осадков абалакской 
свиты и ее аналогов. Территория Шаимского 
НГР представляла в названную эпоху архипе-
лаг различных по размеру островов и подвод-
ных возвышенностей, окруженных подводны-
ми депрессиями [1 и ссылки там]. Считается, 
что основными источниками сноса для эпиконти-
нентального морского бассейна конца средней 
юры выступали Алтае-Саянская область, Ени-
сейский кряж, запад Сибирской платформы, се-
верные районы Казахстана, возможно Пай-Хой, 
а также Полярный и Приполярный Урал. Второ-
степенными же источниками были, скорее всего, 
Таймыр, северо-западная часть Сибирской плат-
формы и Средний Урал.

Рис. 1. Обзорная схема районов исследований, по [1] 
с некоторыми упрощениями: 1 — Фроловская неф-
тегазоносная область; 2 — Приуральская нефтега-
зоносная область; 3 — граница Западно-Сибирского 
мегабассейна; 4 — границы между нефтегазоносны-
ми областями; 5 — районы исследования. ШНГР — 
Шаимский нефтегазоносный район
Fig. 1. Overview scheme of research areas, according to 
[1] with some simplifications: 1 — Frolovsky oil and gas 
area; 2 — CisUral oil and gas area; 3 — the border of 
the West Siberian megabasin; 4 — borders between oil 
and gas areas; 5 — study areas. ШНГР — Shaimsky oil 
and gas region
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Главным источником тонкого обломочного ма-
териала в конце юры являлась пенепленизиро-
ванная Сибирская суша. Урал заметного влияния 
на формирование отложений баженовской сви-
ты и ее аналогов, по всей видимости, не оказы-
вал. Снос с юга (район современного Казахстана) 
был также незначителен.

В начале мела (берриас) Урал продолжал быть 
низкой сушей, что не способствовало поступле-
нию в бассейн заметного количества кластики. 
В валанжинском веке источниками обломочно-
го материала являлись Северо-Енисейский кряж, 
Колывань-Томская дуга, растет снос с Таймыра 
и севера Сибирской платформы. В готериве основ-
ными источниками кластики были Восточные Сая-
ны, север Сибирской платформы и Таймыр. Пред-
полагается, что в это время «оживляется» снос 
обломочного материала с Урала. В барреме про-
должался снос с севера Сибирской платформы, 
Туруханского выступа и Енисейского кряжа, на-
растает снос материала с Урала.

Объекты исследования
В разрезе Шаимского нефтегазоносного райо-

на, расположенного на западе Западно-Сибир-
ского осадочного мегабассейна, тонкозернистые 

обломочные/глинистые породы слагают преиму-
щественно верхний отдел юры (мулымьинская 
и абалакская свиты) и радомскую пачку. По-
следняя разделяет нижнеюрскую шеркалинскую 
и среднеюрскую тюменскую свиты [4 и др.]. В раз-
резах шеркалинской и тюменской свит аргиллиты 
чередуются с песчаниками и алевролитами.

Для анализа особенностей распределения 
в породах юры Шаимского НГР лантаноидов и Th 
(по данным ИСП МС метода, ИГГ УрО РАН, г. Екате-
ринбург) нами использовано более 50 образцов 
аргиллитов и мелкозернистых глинистых алевро-
литов шеркалинской, тюменской и абалакской 
свит, отобранных из керна скважин Тальниковая 
10320, Ловинская 10628 и Западно-Тугровская 
23 Ю.Н. Федоровым и В.П. Алексеевым. Основные 
литогеохимические характеристики пород ука-
занной выборки рассмотрены ранее в публика-
ции [4].

Широтное Приобье (район Северо-Покачев-
ского месторождения, 110 км к северо-западу 
от г. Нижневартовск). Для данного объекта нами 
[7] ранее были рассмотрены литогеохимические 
особенности терригенных пород юры  — нижне-
го мела, вскрытых на Юккунском, Северо-Пока-
чевском и Нивагальском участках скважинами 

Рис. 2. Положение точек состава тонкозернистых обломочных пород Шаимского НГР (а) и окрестностей 
Северо-Покачевского месторждения (б) на диаграмме (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2: свиты и пачки: 
1 — шеркалинская; 2 — радомская; 3 — тюменская; 4 — переходная между тюменской и абалакской свитами; 
5 — абалакская; 6 — баженовская; 7 — нижний мел. Поля глин: I — преимущественно каолинитовых; II — 
преимущественно смектитовых с примесью каолинита и гидрослюды; III — преимущественно хлоритовых 
с примесью Fe-гидрослюд; IV — хлорит-гидрослюдистых; V — хлорит-смектит-гидрослюдистых; VI — гид-
рослюдистых с существенной примесью дисперсных полевых шпатов
Fig. 2. The location of the data points of the fine-grained clastic rocks of the Shaim OGR (a) and the vicinity of the 
Severo-Pokachevsky deposit (б) in the diagram (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2: formations and packets: 1 — 
Sherkala; 2 — Radom; 3 — Tyumen; 4 — transitional packet between the Tyumen and Abalak formations; 5 — Abalak; 
6 — Bazhenovo; 7 — Lower Cretaceous. Clay fields: I — predominantly kaolinite; II — mainly smectite mixed with 
kaolinite and hydromica; III — mainly chlorite mixed with Fe-hydromica; IV — chlorite-hydromica; V — chlorite-smec-
tite-hydromica; VI — hydromica with a significant admixture of dispersed feldspars

а б
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Рис. 3. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава тонкозернистых обломочных пород Ша-
имского НГР на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*: 1–4 — индивидуальные точки (1 — шеркалинская свита, нижняя 
юра, 2 — тюменская свита, средняя юра, 3 — переходная пачка между тюменской и абалакской свитами, 
4 — абалакская свита, верхняя юра); 5–8 — средние точки (5 — шеркалинская свита, 6 — тюменская свита, 
7 — переходная пачка между тюменской и абалакской свитами, 8 — абалакская свита); 9 — величины стан-
дартных отклонений
Fig. 3. The position of the individual (a) and average (b) data points of the fine-grained clastic rocks of the Shaim NGR 
in the (La/Yb)N–Eu/Eu* diagram: 1–4 — individual data points (1 — Sherkala Formation, Lower Jurassic, 2 — Tyumen 
Formation, Middle Jurassic, 3 — transitional packet between the Tyumen and Abalak formations, 4 — Abalak Forma-
tion, Upper Jurassic); 5–8 — average data points (5 — Sherkala Formation, 6 — Tyumen Formation, 7 — transitional 
packet between the Tyumen and Abalak formations, 8 — Abalak Formation); 9 — values of standard deviations

НГ210, СП215, СП221 и СП224. Полученные 
при этом данные о распределении в глинистых по-
родах шеркалинской, тюменской и баженовской 
свит, радомской пачки и нижнемеловых отложени-
ях (всего ~50 образцов, отобранных В.П. Алексее-
вым и проанализированных методом ИСП МС в ИГГ 
УрО РАН) лантаноидов и Th также использованы 
при построении диаграмм (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/
Yb)N–Th, дающих возможность сделать выводы 
относительно типов/категорий рек, поставляв-
ших тонкозернистый обломочный материал в об-
ласти осадконакопления.

Результаты исследований
На классификационной диаграмме (Na2O  + 

K2O)/Al2O3–(Fe2O3*  + MgO)/SiO2 (диаграмма НКМ–
ФМ, [8]) точки составов глинистых пород тюмен-
ской и шеркалинской свит Шаимского НГР лока-
лизованы в основном в областях I (глинистые 
породы, в которых доминирует каолинит), II (по-
роды с преобладанием смектита и подчиненным 

количеством каолинита и гидрослюды) и V (гли-
нистые породы, состоящие из хлорита, смектита 
и гидрослюды), тогда как аргиллиты абалакской 
свиты расположены в области V (рис. 2а). Та-
кой состав тонкозернистых обломочных пород 
не противоречит представлениям о накоплении их 
в континентальных и отчасти морских обстановках. 
На этой же диаграмме точки состава тонкозерни-
стых обломочных/глинистых пород юры и нижне-
го мела окрестностей Северо-Покачевского место-
рождения в основном сосредоточены в областях V 
(хлорит — смектит — гидрослюдистые глины) и VI 
(гидрослюдистые глины со значительной приме-
сью дисперсных полевых шпатов) (рис. 2б). Какие-
либо существенные вариации состава глинистых 
пород по разным интервалам сводного разреза 
при этом не наблюдаются; в целом же состав гли-
нистых пород данного района позволяет думать 
о большей, по сравнению с Шаимским НГР, роли 
в накоплении осадков прибрежно- и мелковод-
но-морских обстановок.
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Рис. 4. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава тонкозернистых обломочных пород Шаим-
ского НГР на диаграмме (La/Yb)N–Th: усл. обознач. см. рис. 3
Fig. 4. The position of the individual (a) and average (б) data points of the fine-grained clastic rocks of the Shaim NGR 
in the (La/Yb)N–Th diagram: legend see Fig. 3

Индивидуальные точки состава тонкозерни-
стых обломочных пород шеркалинской и тюмен-
ской свит, а также переходной между тюмен-
ской и абалакской свитами пачки Шаимского 
НГР на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* сосредото-
чены в основном в зоне перекрытия областей 
донных осадков современных рек категорий 
1 и 2 (рис.  3а). Точки глинистых пород абалак-
ской свиты в основном присутствуют в области 
современных донных осадков рек типа/катего-
рии 4. Описанные особенности достаточно на-
глядно проявлены на данном графике и для сред-
них точек глинистых пород всех перечисленных 
свит (рис. 3б). Распределение индивидуальных 
и средних точек состава тонкозернистых пород 
юры Шаимского НГР на графике (La/Yb)N–Th (рис. 
4а, б) подтверждает этот вывод.

На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* (рис. 5а) прак-
тически все индивидуальные точки тонкозер-
нистых обломочных пород юры и нижнего мела 
окрестностей Северо-Покачевского месторо-
ждения локализованы в области составов дон-
ных осадков современных рек типа/категории 
4, или располагаются несколько выше нее, так 
как часть образцов характеризуется значениями 
Eu/Eu* > 1,1. Средние точки глинистых пород, 

участвующих в сложении пластов ЮВ5, ЮВ2, ЮВ2
0 

и баженовской свиты, также характеризуются от-
носительно невысокими величинами (La/Yb)N, то-
гда как средние значения Eu/Eu* в них варьируют 
от 0,85 до 1,25 (рис. 5б).

Индивидуальные точки глинистых пород юры 
и нижнего мела района Северо-Покачевско-
го месторождения на диаграмме (La/Yb)N–Th  
(рис. 6а) расположены как в области 4, так 
в областях 1 и 2; довольно существенная часть 
их присутствует также в зоне перекрытия 
всех трех названных областей. Средняя точ-
ка аргиллитов баженовской свиты локализова-
на в области 4, тогда как средние точки тонко-
зернистых обломочных пород из пластов ЮВ5, 
ЮВ2 и ЮВ2

0 расположены в зоне перекрытия об-
ластей 1, 2 и 4 (рис. 6б).

Выводы
Таким образом, на основе полученных результа-

тов можно предполагать, что при формировании 
отложений Шаимского НГР в ранней и средней 
юре размыв затрагивал либо преимущественно 
осадочные образования, либо весьма пестрые 
по составу слагавших их пород палеоводосборы 
(типы рек 1 или 1+2), тогда как в поздней юре 

а б
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областью сноса выступала некая вулканическая 
провинция, сложенная преимущественно магма-
тическими/вулканическими породами основного 
состава [4] (тип рек 4). С учетом близости Ша-
имского НГР к Уралу можно думать, что именно 
последний и был источником такого материа-
ла. Такой вывод позволяет считать, что снос об-
ломочного материала с Урала в Приуральскую 
часть Западно-Сибирского бассейна «оживляет-
ся» заметно ранее готерива. Напротив, для всего 
юрско-нижнемелового разреза окрестностей 
Северо-Покачевского месторождения источни-
ком тонкой алюмосиликокластики выступала, 

в отличие от Шаимского НГР, вулканическая про-
винция (тип рек, привносивших тонкую класти-
ку,  — 4). С учетом приведенных выше данных 
для Приуральской области этой провинцией был, 
скорее всего, не Урал, а, как это следует из ранее 
выполненных палеогеографических реконструк-
ций, Алтае-Саянская область или Северный Ка-
захстан. Представленные в данной работе под-
ход и результаты — эскиз того, что можно сделать 
при планомерных геохимических исследовани-
ях различных районов Западно-Сибирского ме-
габассейна, но для этого нужны, конечно, совер-
шенно другие силы и средства.

а б

Рис. 5. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава тонкозернистых обломочных пород 
окрестностей Северо-Покачевского месторождения на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*: свиты, пачки, пласты: 
1–12 — индивидуальные точки (1 — шеркалинская свита, 2 — радомская пачка, 3 — пласт ЮВ7, 4 — пласт 
ЮВ6, 5 — пласт ЮВ5, 6 — пласт ЮВ4, 7 — пласт ЮВ3, 8 — пласт ЮВ2, 9 — пласт ЮВ2

0, 10 — баженовская  
свита, 11 — пласт БВ6-7, 12 — нижний мел); 13–16 — средние точки (13 — пласт ЮВ5, 14 — пласт ЮВ2,  
15 — пласт ЮВ2

0, 16 — баженовская свита); 17 — величины стандартных отклонений
Fig. 5. The position of individual (a) and average (б) data points of fine-grained clastic rocks in the vicinity of the 
Severo-Pokachevsky deposit in the (La/Yb)N–Eu/Eu* diagram: formations, packets, strata: 1–12 — individual data 
points (1 — Sherkala Formation, 2 — Radom packet, 3 — stratum UV7, 4 — stratum UV6, 5 — stratum UV5, 6 — 
stratum UV4, 7 — stratum UV3, 8 — stratum UV2, 9 — stratum UV2

0, 10 — Bazhenovo Formation, 11 — stratum BV6-7, 
12 — Lower Cretaceous); 13–16 — average data points (13 — stratum UV5, 14 — stratum UV2, 15 — stratum UV2

0, 
16 — Bazhenovo Formation); 17 — values ​​of standard deviations
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Рис. 6. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава тонкозернистых обломочных пород 
окрестностей Северо-Покачевского месторождения на диаграмме (La/Yb)N–Th: усл. обознач. см. рис. 5
Fig. 6. The position of the individual (a) and average (b) data points of fine-grained clastic rocks in the vicinity of the 
Severo-Pokachevsky deposit in the (La/Yb)N–Th diagram: legend see on Fig. 5
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АННОТАЦИЯ
Введение. В последние годы появился ряд публикаций, в которых описываются месторожде-
ния и проявления Баимской рудной зоны, Чукотский АО. Нужно отметить, что практически все 
публикации посвящены крупному золото-молибден-медно-порфировому месторождению Пес-
чанка и рудному полю Находка. В то же время на флангах зоны обнаружен ряд проявлений 
медной минерализации, природа которых не вполне ясна. Данных о минеральном составе ме-
тасоматитов и руд этих проявлений, которые могли внести ясность, в литературе нет. К таковым 
объектам относятся проявления Топь и Лучик, расположенные на северном фланге Баимской 
зоны. Для того чтобы понять природу этих проявлений, мы провели детальное минералогиче-
ское изучение слагающих их метасоматических пород и руд.
Цель  — характеристика особенностей минералогии метасоматитов и руд проявлений Топь 
и Лучик в северной части Баимской зоны, Западная Чукотка.
Материалы и методы. Авторами изучено несколько десятков прозрачно-полированных шли-
фов. Оптические исследования проводились на кафедре минералогии МГУ с помощью оптиче-
ского микроскопа. Электронно-микроскопические исследования минералов и определение их 
химического состава проводились в Лаборатории локальных методов исследования вещества 
кафедры петрологии МГУ.
Результаты. Изучены минеральный и химический состав минералов метасоматитов и руд про-
явлений Топь и Лучик, расположенных на северном фланге Баимской рудной зоны на западе 
Чукотки и включающих крупное Au-Mo-Cu порфировое месторождение Песчанка. Установлено, 
что основным типом метасоматитов проявлений являются пропилиты. Метасоматиты рассе-
чены кварцевыми и карбонат-кварцевыми прожилками с рудными минералами, главными из 
которых являются пирит и халькопирит. Кроме того, выявлены галенит, сфалерит, арсенопирит 
с повышенным содержанием Sb, марказит, Hg-содержащий тетраэдрит-(Zn), самородное золо-
то с пробностью ~830, петцит, гессит, акантит.
Заключение. Полученные данные о минералогии руд и составе рудных минералов позволяют 
отнести описанные проявления к эпитермальным IS типа. Учитывая развитие эпитермальной 
минерализации в верхней части гидротермальной колонны и наличие в Баимской зоне ору-
денения порфирового типа, на проявлениях Топь и Лучик возможно появление порфировой 
минерализации на глубине.
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HYDROTHERMAL ALTERATION AND MINERALIZATION 
AT THE PROSPECTS OF THE NORTHEN FLANK OF THE BAIMKA 

ORE ZONE, WESTERN CHUKOTKA
ALENA YUSUPOVA*, IVAN BAKSHEEV, NATALYA KOSHLYAKOVA

Lomonosov Moscow State University 
GSP-1, Leninskie Gory, Moscow 119234, Russia

ABSTRACT
Background. Some papers describing the deposits and prospects in the Baimka ore zone (Baimka 
Trend), the Chukotka Autonomous Region have been recently published. It should be noted that 
those publications concern with the large Peschanka porphyry copper-molybdenum-gold deposit 
and Nakhodka ore field. At the same time, some copper prospects were found at the zone flanks 
and their nature is not clear. There are no data available in the literature that would clarify the min-
eralogy of hydrothermal alteration and ores at those prospects, including Top and Luchik located 
at the northern flank. To understand the nature of these prospects, we studied in depth mineralogy 
of hydrothermal alteration and ores. 
Aim. This study aims to describe mineralogy of metasomatic rocks and ores from the Top and 
Luchik prospects in the northern part of the Baimka zone, Western Chukotka. 
Materials and methods. Several dozen polished thin sections were microscopic studied at the De-
partment of Mineralogy of Moscow State University using an optical microscope. The chemical 
composition of minerals was determined using electron microprobe at the Laboratory of Analytical 
Techniques of High Spatial Resolution, Department of Petrology and Volcanology, Moscow State 
University. 
Results. It was found that propylitic is the major hydrothermal alteration at the prospects studied 
here. Metasomatic rocks are cut by mineralized quartz and carbonate-quartz veins. Chalcopyrite 
and pyrite are the major ore minerals; galena, sphalerite, pyrite enriched in As and Sb, and marcas-
ite are minor; Hg-bearing tetrahedrite-(Zn), native gold with the fineness of ~830, petzite, hessite, 
and acanthite are rare. 
Conclusions. The data obtained suggest that mineralization at the Top and Luchik prospect is attrib-
uted to the epithermal intermediate sulfidation type. Considering the occurrence of the epithermal 
mineralization in the upper part of the hydrothermal column and the porphyry mineralization in the 
Baimka zone, the porphyry mineralization is possible at depth at the Top and Luchik prospects.
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Введение
Одним из основных источников меди являют-

ся месторождения медно-порфирового типа, ко-
торые связаны с порфировыми интрузивами 
кремнекислого состава нормального и субще-
лочного ряда. Штокверковые медные руды этих 
объектов сосредоточены в эндо-экзоконтакто-
вых зонах гипабиссальных и субвулканических 
порфировых интрузивов (штоков, даек). Более 
поздними являются карбонат-полиметаллические 
(субэпитермальные) жилы и прожилки. Считается, 
что процесс формирования порфировых систем 
завершается образованием эпитермальных (отно-
сительно низкотемпературных) жильно-прожил-
ковых Au-Cu “high sulfidation” (HS) и Au-Ag “inter-
mediate sulfidation” (IS) руд [23].

Метасоматиты порфировых систем образуют-
ся последовательно и размещены зонально. Со-
гласно работам [4, 23] метасоматическую зо-
нальность можно представить в следующем виде. 
Внутренняя зона сложена биотит-калишпат-квар-
цевыми породами, далее следует промежуточная 
зона кварц-серицитовых пород и внешняя зона 
пропилитов. В самой верхней части системы раз-
вита зона аргиллизации до вторичных кварцитов.

В последние годы появился ряд публикаций, 
в которых описываются месторождения и прояв-
ления Баимской рудной зоны [5, 6, 8], располо-
женной в 250 км к югу от г. Билибино, Чукотский 
АО, и вытянутой в субмеридиональном направле-
нии на 80 км. Нужно отметить, что практически 
все публикации посвящены крупному золото-мо-
либден-медно-порфировому месторождению 
Песчанка и рудному полю Находка. Последнее 
включает ряд проявлений порфирового типа 
и эпитермальное Au-Ag месторождение Весеннее 
[6]. В то же время на флангах зоны обнаружен ряд 
проявлений медной минерализации, природа ко-
торых не вполне ясна. Данных о минеральном 
составе метасоматитов и руд этих проявлений, 
которые могли внести ясность, в литературе нет. 
К таковым объектам относятся проявления Топь 
и Лучик, расположенные на северном фланге Ба-
имской зоны.

Для того чтобы понять природу этих проявлений, 
мы провели детальное минералогическое изуче-
ние слагающих их метасоматических пород и руд.

Краткая геологическая характеристика проявлений
Проявления Топь и Лучик расположены на се-

верном фланге Баимской рудной зоны в 15 и 25 км 
от крупного золото-молибден-медно-пофирово-
го месторождения Песчанка.

Проявление Топь в геологическом отношении 
приурочено к западным эндо- и экзоконтактам 
Егдэгкычского массива, представленному в этой 
части габброидами позднеюрского баимского 
и монцонитами раннемелового егдэгкычского 
комплексов. Вмещающими массив породами яв-
ляются вулканиты волжского яруса и отложе-
ния раннемеловой айнахкургенской свиты.

Метасоматиты, преимущественно пропилиты, 
развиты по габброидам и образуют небольшие 
прожилки и линзы, в которых зачастую встре-
чаются гнезда и тонкие трещины, выполненные 
эпидотом. Рудная минерализация связана с зо-
ной дробления в окварцованных габброидах. Она 
представлена кварц-сульфидными (халькопирит, 
пирит) и кварц-карбонат-сульфидными (галенит, 
сфалерит, халькопирит) прожилками мощностью 
от нескольких до 10—20 сантиметров, имеющими 
северо-восточное простирание.

Проявление Лучик приурочено к участкам раз-
вития вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
пород волжского яруса, которые интрудированы 
позднеюрскими габброидами баимского комплек-
са и диоритовыми порфиритами и монцонитоида-
ми позднеюрского-раннемелового весеннинского 
комплекса. Интрузивные породы образуют блок 
неправильной формы.

Метасоматиты, представленные пропилитами 
и кварц-карбонат-хлоритовыми с редким мускови-
том породами, слагают зоны мощностью до несколь-
ких десятков метров. Рудная минерализация 
представлена кварц-сульфидными прожилка-
ми мощностью до 10 см, которые образуют линей-
ный штокверк и рассекают кварц-карбонат-хло-
ритовые породы. Главными рудными минералами 
сульфидных прожилков являются халькопирит и пи-
рит. Наиболее поздней составляющей прожилков 
является аметистовидный кварц.

Методы исследования
Оптические исследования проводились на ка-

федре минералогии МГУ с помощью оптическо-
го микроскопа Аxioplan фирмы Zeiss, снабженного 
цифровой камерой и компьютером.

Электронно-микроскопические исследо-
вания минералов и определение их химиче-
ского состава проводились в Лаборатории 
локальных методов исследования вещества 
кафедры петрологии МГУ на растровом элек-
тронном микроскопе Jeol JSM-6480LV с энер-
годисперсионным INCA-Energy 350 и волно-
вым INCA Wave-500 спектрометрами, аналитик 
Н.Н. Кошлякова. Изображения в отраженных 
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электронах получены при ускоряющем напря-
жении 20  кВ и силе тока ~2 нА. Состав мине-
ралов изучался с помощью ЭДС-спектрометра 
при ускоряющем напряжении 20 кВ и силе тока 
2,00  ± 0,05 нА. При анализе силикатных фаз 
в качестве стандартов использовались стехио-
метричные оксиды и силикаты с известным со-
ставом. При анализе рудных минералов исполь-
зованы эталоны природных и синтетических 
сульфидов и теллуридов. Процедура коррек-
ции осуществлялась по методу XPP коррекции 
(INCA, версия 17а, Oxford Instrument).

Формулы амфиболов рассчитаны на 13 катио-
нов, за исключением Na, K и Ca. Расчет формул 
хлоритов проведен на 10 катионов. Формулы эпи-
дота рассчитаны на основе 8 катионов. Расчет фор-
мулы мусковита произведен на 22 отрицательных 
заряда. Количество H2O для хлорита, амфиболов, 
эпидота и мусковита рассчитано по стехиомет-
рии. Содержание Fe2+ и Fe3+ для амфибола и эпи-
дота рассчитывали по балансу зарядов. Формулы 
сульфидных минералов рассчитывались на сумму 
всех атомов.

Результаты
Пропилиты обоих проявлений  — это 

средне-мелкозернистые породы от светло- 
до темно-зеленых, сложенные амфиболом, хло-
ритом, калиевым полевым шпатом, альбитом, 
эпидотом, кальцитом, акцессорные минералы  — 
титанитом и магнетитом. При микроскопических на-
блюдениях видно, что гидротермальный магнетит 

не содержит ламелей распада ильменита, в от-
личие от титаномагнетита исходных магматических 
пород. Оптические и электронно-микроскопиче-
ские исследования свидетельствуют, что пропи-
литы рассечены тонкими прожилками с кальцитом, 
хлоритом, пренитом и цеолитами.

Амфиболы представлены ксеноморфными зер-
нами размером до 10 мкм и по тонким трещинам 
замещают кристаллы первично магматических маг-
незиогастингсита, эденита, диопсида и авгита. 
Кроме того, амфиболы совместно с кварцем, эпи-
дотом, апатитом и гематитом образуют тонкие 
прожилки. Размер кристаллов амфибола в этих 
прожилках достигает 100 мкм и выше. Гидротер-
мальные амфиболы по химическому составу от-
носятся к магнезиогорнблендиту, тремолиту и ак-
тинолиту (рис. 1). При этом магнезиогорнблендит 
замещается тремолитом и актинолитом. Средний 
химический состав магнезиогорнблендита мета-
соматитов обоих проявлений (n = 17, масс.%): 
49,20—52,62 SiO2, 0,01—0,99 TiO2, 3,38—6,63 
Al2O3, 11,73—18,04 MgO, 9,17—14,48 FeOобщ., 
0,06—0,67 MnO, 11,59—12,50 CaO, 0,15—0,35 
K2O, 0,29—1,27 Na2O, 2,03—2,12 H2Oрасч., сум-
ма 95,82—99,30; формула минерала Na0,045—0,162 
K0,005—0,046Ca1,823—2,008 (Mg3,154—3,758Fe1,093—1,756Ti0—0,029 
Mn0—0,104)5,000[Si7,525—7,797Al0,236—0,531O22](OH)2,000. 
Магнезиальность [Mg/(Mg+Fe2+)] варьирует 
от 0,67 до 0,92. Средний химический состав ам-
фибола тремолит-актинолитового ряда (n = 17, 
масс. %): 52,45—52,62 SiO2, 0—0,25 TiO2, 1,37—
3,31 Al2O3, 14,43—18,15 MgO, 9,12—13,67 FeOобщ., 

Рис. 1. Классификационные диаграммы (А) амфиболов [19, 20] и (Б) хлоритов [12] пропилитов проявлений 
Топь и Лучик. 1 — проявление Топь, 2 — проявление Лучик
Fig. 1. Classification diagrams for (A) amphiboles [19, 20] and (Б) chlorites from popylitic alteration of the Top and 
Luchik prospects. 1 — Top, 2 — Luchik
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0—0,80 MnO, 12,00—12,66 CaO, 0,06—0,25 
K2O, 0,16—0,61 Na2O, 2,06—2,19 H2Oрасч., сумма 
96,09—100.00; формула минерала Na0,045—0,162 
K0,005—0,046Ca1,823—2,008 (Mg3,154—3,758Fe1,093—1,756Ti0—0,029 
Mn0—0,104)5,000[Si7,525—7,797Al0,236—0,531O22](OH)2,000. От-
ношение Mg/(Mg+Fe2+) составляет 0,67—0,84.

Эпидот слагает агрегаты как мелких, так и бо-
лее крупных (до 0,3 мм) зеленоватых зерен. Он об-
разует гнезда и прожилки совместно с карбонатом, 
хлоритом, кварцем, актинолитом, замещает магма-
тические клинопироксен и плагиоклаз. Наблюде-
ния в электронный микроскоп в режиме высокого 
контраста выявляют сложную зональность инди-
видуальных кристаллов эпидота, обусловленную 
вариациями содержания Fe. Средний химический 
состав минерала (n = 11, масс.%): 37,10—38,05 
SiO2, 0—0,13 TiO2, 17,33—27,49 Al2O3, 8,84—14,28 
FeOобщ., 0—0,68 MnO, 22,21—23,46 CaO, 1,89—
2,04 H2Oрасч., сумма 96,25—98,81; формула ми-
нерала Ca1,823—2,008Al0,943—1,118(Fe3+

0,617—0,943Ti0—0,029 
Mn0—0,104Al1,057—1,383)2,000[Si1,983—2,005O7][Si0,930—1,010 
O4]O(OH). Железистость эпидота [Fe3+/(Fe3++Al)] 
варьирует от 0,18 до 0,46.

Хлорит представлен агрегатами чешуек раз-
ного размера, от нескольких десятков микронов 
до 2 мм. Он замещает ранее образованный маг-
матический биотит, а также магматические и гид-
ротермальные амфиболы. При замещении био-
тита в хлорите по спайности наблюдается рутил, 
представляющий собой ламели распада твердо-
го раствора в биотите, которые сохранились 
в ходе гидротермального процесса. По химическо-
му составу хлорит отвечает клинохлору (2,824—
3,117 Si а.ф.; 0,33—0,41 Feобщ/(Feобщ+Mg)) 
и шамозиту (2,696—2,843 Si а.ф.; 0,53—0,59 
Feобщ/(Feобщ+Mg)) (рис. 1Б) [12].

Калиевый полевой шпат пропилитов пред-
ставлен индивидуальными кристаллами, размер 
которых не превышает нескольких десятков мкм. 
Минерал слагает гнезда, секущие прожилки сов-
местно с хлоритом, кальцитом, эпидотом. В пропи-
литизированных габброидах прожилки рассекают 
крупные кристаллы первичного амфибола, при ме-
тасоматозе превращенного частично в актинолит. 
Калишпат не содержит ламелей распада альбита, 
и его зерна характеризуются неоднородным хими-
ческим составом, что обусловлено разной концен-
трацией Ba, достигающей 3,2 масс.% BaO.

Карбонаты представлены кальцитом и доло-
митом. Первый образует агрегаты мелких зерен 
с размером индивидуальных кристаллов до 0,1 мм, 
а также крупные толстопризматические сдвойни-
кованные кристаллы размером до 1,5 см. Минерал 

содержит Mn до 1,14 масс.% Mn. Доломит сла-
гает прожилки мощностью до 1 мм и содержит 
до 0,9 масс.% MnO.

Мусковит образует агрегаты размером несколь-
ко сотен микронов, сложенных мелкими чешуйка-
ми. Его средний состав (n = 2, масс.%): 47,58—
48,70 SiO2, 0,20—0,35 TiO2, 34,74—35,25 Al2O3, 
1,40—1,44 MgO, 1,24—1,60 FeOобщ., 9,29—9,94 
K2O, 0,36—0,37 Na2O, 4,59—4,60 H2Oрасч., сум-
ма 96,36—96,69; формула минерала Na0,046—0,047 
K0,772—0,828 (Al1,867—1,936Mg0,136—0,146Fe0,068—0,087 
Ti0,010—0,017)2,000[Si3,109—3,172Al0,252—0,531O10](OH)2,000.

Рудная минерализация
На проявлении Топь макроскопически руды име-

ют полосчатое строение, выраженное чередовани-
ем полос пирита и халькопирита. При микроскопи-
ческих наблюдениях видно, что пирит брекчирован 
и цементируется халькопиритом. Главными руд-
ными минералами проявления являются пирит, 
халькопирит, сфалерит, галенит; к редким относят-
ся молибденит, пирротин, теллуровисмутит, само-
родное золото, гессит, петцит, акантит.

Пирит образует крупные выделения размером 
до нескольких сотен микронов двух типов. Пирит 
первого типа (пирит I) незональный, по данным 
электронно-зондового анализа содержит незначи-
тельное количество (первые тысячные доли а.ф.) 
Mn, Co и Ni. Его кристаллы брекчированы и трещи-
ны залечены халькопиритом. Пирит второго типа 
(пирит II) образует идиоморфные кристаллы так-
же размером несколько сотен микронов, в которых 
отдельные зоны обогащены As до 2,1 масс.%.

Халькопирит цементирует трещиноватые кри-
сталлы пирита и нарастает на последний, образуя 
выделения размером несколько сотен микронов. 
По химическому составу халькопирит, цементи-
рующий брекчированный пирит I, и халькопи-
рит крупных выделений идентичны. Минерал со-
держит примеси, масс.%: до 0,06 Ag, до 0,30 Zn, 
до 0,15 Ni и до 0,11 Co.

Сфалерит слагает выделения размером первые 
сотни мкм; он нарастает на халькопирит или вы-
полняет трещины в нем. Минерал содержит эмуль-
сионную вкрапленность халькопирита и характе-
ризуется низким содержанием Fe (2,56 масс.%), 
содержание Cu не превышает 1,29 масс.%, кон-
центрация Cd и Mn до 0,67 масс.% и 0,08 масс.% 
соответственно.

Галенит образует срастания со сфалеритом, 
слагает вростки в пирите первого типа и выпол-
няет трещины в нем (рис. 2А). Иногда в галените 
фиксируется примесь Se до 1,88 масс.%.
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Рис. 2. Рудные минералы проявления Топь. А — самородное золото в срастании с гесситом (Hes); Б — зерно 
петцита (Pet)
Fig. 2. Ore minerals of the Top prospect. A — intergrowth of native gold and hessite (Hes); Б — petzite grain (Pet)
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Пирротин слагает мелкие реликты в пирите  I 
(рис. 2А). По химическому составу это серни-
стый моноклинный пирротин Fe7S8.

Благороднометалльная минерализация пред-
ставлена мелкими вростками гессита и акантита 
в пирите и халькопирите, самородным золотом 
(пробность 831—855), которое, по-видимому, об-
разует тонкие срастания с гесситом (рис. 2А), пет-
цитом (рис. 2Б), тонкими выделениями акантита 
на границе между зернами сфалерита и галенита.

По структурно-текстурным особенностям руды 
проявления Лучик относятся к прожилково-вкрап-
ленному типу. Рудные минералы обнаруживаются 
в кварцевых и карбонат-кварцевых прожилках, ко-
торые рассекают пропилиты. Мощность одной зоны 
прожилкования не превышает нескольких метров. 
Главным рудным минералом прожилков являет-
ся пирит; второстепенные: халькопирит, марказит, 
сфалерит, пирротин, блеклые руды; редко встреча-
ются арсенопирит, молибденит, кобальтин.

Пирит представлен выделениями двух типов. 
Первый тип  — это идиоморфные выделения раз-
мером до нескольких сотен мкм, которые зача-
стую брекчированы, и трещины залечены халь-
копиритом. Пирит содержит незначительное 
количество Co (0,44 масc.%) и Ni (0,06 масc.%). 
Второй тип также слагает крупные кристаллы, 
но в отличие от первого типа его зерна зональные 
по химическому составу, что обусловлено вари-
ациями содержания As (от 0,04 до 5,87 масс.%). 
В пирите первого типа отмечаются реликты пир-
ротина, а в пирите второго типа к зонам роста 
иногда приурочен кобальтин.

Халькопирит слагает зерна размером несколь-
ко десятков микронов. Минерал образует сраста-
ния с молибденитом, обрастает и замещает пирит 
первого типа и цементирует его брекчирован-
ные кристаллы. Отмечается тонкая эмульсионная 
вкрапленность халькопирита в краевых зонах ро-
ста кристаллов сфалерита.

Сфалерит образует редкие одиночные кристал-
лы размером первые сотни микронов или сраста-
ния с халькопиритом. Такой сфалерит относится 
к первой генерации и по данным качественного 
электронно-микроскопического анализа содержит 
примесь Fe. Сфалерит второй генерации слага-
ет тонкие прожилки в зернах сфалерита-I и пред-
ставлен практически безжелезистой разновидно-
стью — клейофаном.

Блеклые руды представлены относительно круп-
ными кристаллами размером до первых сотен мкм. 
Они выполняют интерстиции между кристаллами 
пирита второго типа и трещины в них (рис. 3А). 
По химическому составу блеклые руды относят-
ся к теннантиту-(Zn) и тетраэдриту-(Zn) (рис. 3Б). 
В целом величины сурьмянистости Sb/(Sb+As) 
и железистости Fe/(Fe+Zn) в блеклых рудах ва-
рьируют соответственно от 0,18 до 0,75 и от 0,31 
до 0,47. Интересной особенностью состава тет-
раэдрита-(Zn) является повышенное содержание 
Hg (до 5,84 масс.%).

Марказит образует кристаллы длиной 
до 200 микронов в кварцевых и карбонатных 
прожилках и их агрегаты. Иногда на них нараста-
ют мелкие сферолитоподбные кристаллы арсено-
пирита (рис. 4А). Скорее всего, учитывая форму 



68
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2020;63(4):62—72

МИНЕРАЛОГИЯ, ПЕТРОГРАФИЯ, ЛИТОЛОГИЯ / 
Mineralogy, petrography, lithology   

кристаллов, марказит представляет собой псевдо-
морфозу по раннему пирротину.

Арсенопирит представлен мелкими сферо-
литоподобными выделениями размером до 5 ми-
кронов, которые нарастают на марказит (рис. 4А). 
Арсенопирит также выполняет трещины в марка-
зите (рис. 4Б) и нарастает на пирит второго типа. 

Химический состав минерала, масс.%: 35,00 Fe, 
37,81 As, 2,72 Sb, 22,29 S, сумма 97,82. Отноше-
ние S/As составляет 1,38.

Обсуждение результатов и выводы
Проведенные исследования свидетель-

ствуют о похожем характере метасоматоза 

Рис. 4. Взаимоотношение между марказитом и арсенопиритом. А — нарастание мелких сферолитоподобных 
кристаллов арсенопирита на марказит; Б — заполнение арсенопиритом трещин в марказите. Фото в отра-
женных электронах
Fig. 4. The relationship between the marcasite and arsenopyrite. A — fine spherulite-like arsenopyrite crystals over-
grow marcasite, Б — arsenopyrite fills fractures in marcasite. Photo in reflected electrons

Рис. 3. Формы выделения (А) и химический состав (Б) блеклых руд проявления Лучик. А — фото в отраженных 
электронах. 1) месторождение Весеннее; 2) проявление Прямой; 3, 4) проявление Лучик: 3) теннантит-(Zn); 
4) тетраэдрит-(Zn). Анализы блеклых руд месторождения Весеннее и проявление Прямой взяты из работы [6]
Fig. 3. Morphology (A) and composition (Б) of the tetrahedrite group minerals from the Luchik prospect. A — back-cat
tered electron image. 1) Vesenny deposit; 2) Pryamoy prospect; 3, 4) Luchik prospect: 3) tennatite-(Zn), 4) tetrahedrite-
(Zn). Compositions of tetrahedrite group minerals from the Vesenny deposit and Pryamoy prospect are taken from [6]
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и рудной минерализации проявлений северного 
фланга Баимской рудной зоны. В обоих случаях 
ведущим типом метасоматитов являются пропи-
литы, сложенные минералами с близким химиче-
ском составом. Также похожа и рудная минерали-
зация, где главными минералами являются пирит 
и халькопирит, при этом последний цементиру-
ет брекчированные кристаллы первого. На обоих 
проявлениях присутствуют зональный обогащен-
ный мышьяком поздний пирит, сфалерит, пирро-
тин, молибденит. Эти данные указывают на схожий 
характер гидротермального процесса на обоих 
проявлениях. Вместе с тем есть некоторые раз-
личия в минеральном составе руд. Так, на про-
явлении Лучик отмечены марказит, арсенопирит, 
блеклые руды, а на проявлении Топь  — галенит, 
самородное золото, гессит, петцит, акантит. Скорее 
всего, эти различия вызваны тем, что в изученных 
образцах упомянутые минералы отсутствовали, 
но могут быть обнаружены при изучении других 
образцов. Подтверждением возможной наход-
ки минералов благородных металлов на проявле-
нии Лучик является небольшая россыпь, которая 
отрабатывалась в прошлом.

Зональный обогащенный As пирит обычен 
для эпитермальных (низкотемпературных) место-
рождений [6, 8, 9]. В пределах Баимской зоны 
он описан на Au-Ag месторождении Весеннее, ко-
торое является частью порфирово-эпитермальной 
системы рудного поля Находка [6].

Интересно обнаружение арсенопирита, нарас-
тающего на марказит и заполняющего трещины 
в нем и позднем мышьяковистом пирите. Подоб-
ные соотношения описаны на месторождении 
карлинского типа Дип Стар в Неваде [16]. Извест-
но, что месторождения этого типа формируются 
при температуре 180—250 оС [15]. Поэтому мож-
но предположить, что мышьяковистый пирит, мар-
казит и арсенопирит на проявлении Лучик также 
формировались в этом температурном диапазоне. 
Относительно низкая температура образования 
арсенопирита Лучика подтверждается наличием 
в нем примеси сурьмы. Сурьмусодержащий арсе-
нопирит был неоднократно описан на эпитермаль-
ных месторождениях [1—3, 10].

Еще одной находкой, заслуживающей обсужде-
ния, является ртутьсодержащий тетраэдрит-(Zn), 
ранее не отмечавшийся среди блеклых руд  
Баимской рудной зоны [21]. Хотя ртутьсодержа- 
щие минералы были ранее установлены 

на проявлении Туманное, которое расположено 
в 45  км к югу от месторождения Песчанка и на-
ходится в зоне экзонконтакта Вукнейского масси-
ва, относящегося к егдэкгычскому комплексу [13]. 
В цитируемой работе также есть ссылки на наход-
ки киновари на проявлениях южного фланга Ба-
имской зоны. Ртутьсодержащий тетраэдрит-(Zn) 
проявления Лучик отличается от тетраэдрита-(Zn) 
золото-серебряного месторождения Весен-
нее большей железистостью (рис. 3Б) и отсутстви-
ем в составе серебра.

Ртутистые блеклые руды до тетраэдрита-(Hg) 
обычны для эпитермальных вулканогенных место-
рождений, где они ассоциируют с киноварью, ба-
ритом, халькопиритом, борнитом, халькостибитом, 
гематитом, магнетитом [14, 17, 18]. В то же время 
они описаны и на гипабиссальных плутоноген-
ных месторождениях золота, например Кварци-
товые горки в Северном Казахстане, где содержа-
ние ртути в минерале достигает 6,8 масс.% [11].

Приуроченность ртутистого тетраэдрита-(Zn) 
Лучика к кварц-карбонатным прожилкам в интру-
зивных породах и отсутствие парагенных гемати-
та, магнетита, халькостибита, киновари свидетель-
ствуют о плутоногенном происхождении минерала 
на гипабиссальном уровне. С учетом минеральной 
ассоциации описываемая блеклая руда формиро-
валась при относительно низкой (эпитермальной) 
температуре (180—250 оС).

Благороднометалльная минерализация, обна-
руженная на проявлении, полностью совпадет 
с описанной ранее на эпитермальном Au-Ag ме-
сторождении Весеннее, входящем в состав рудно-
го поля Находка, которое является частью Баим-
ской зоны [8].

Согласно работе [22], эпитермальные место-
рождения вне зависимости от связи с интру-
зивным магматизмом или вулканизмом делятся 
на три типа: (1) high sulfidation (HS), (2) intermedi-
ate sulfidation (IS), (3) low sulfidation (LS), каждый 
из которых имеет свой характерный набор мине-
ралов. Сопоставляя данные цитируемой работы 
и данные, полученные нами, можно заключить, 
что рудная минерализация проявлений Топь и Лу-
чик относится к типу IS. Учитывая факт, что эпи-
термальная минерализация развита в верхней 
части гидротермальной колонны, и наличие 
в Баимской зоне оруденения порфирового типа, 
на проявлениях Топь и Лучик возможно появление 
порфировой минерализации на глубине.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Геодинамический подход широко используется при проведении региональных 
прогнозно-поисковых работ и способствует повышению их эффективности, но для локального 
прогноза и поисков твердых полезных ископаемых его применение ограниченно и даже не-
возможно. Одной из ключевых проблем локального прогноза и поисков полезных ископаемых 
(твердых, жидких, газообразных) является наличие нестандартных (мерцающих) геофизиче-
ских аномалий, что затрудняет интерпретацию результатов геофизических съемок, выполнен-
ных в разное время на разных стадиях геолого-разведочных работ. Статья посвящена выяс-
нению возможности использования геодинамических исследований при локальном прогнозе 
и поисках твердых полезных ископаемых на основе привлечения новейших научных знаний 
из области изучения пространственно-временных закономерностей развития современных 
геодинамических процессов и их влияния на земные геофизические поля.
Цель. Повышение достоверности результатов интерпретации данных геофизических съемок, вы-
полненных для локального прогноза и поисков месторождений твердых полезных ископаемых.
Материалы и методы. Исследования проведены на основе комплексного анализа литера-
турных данных, фондовых материалов и результатов многолетних собственных исследований 
автора в областях современной геодинамики и поисково-разведочной геодинамики. Основу 
исходных данных составили данные мониторинга различных земных геофизических полей (де-
формационного, сейсмического, приземного магнитного).
Результаты. Установлена геодинамическая причина возникновения мерцающих аномалий 
в земных геофизических полях (в частности, магнитном) и предложен механизм их формирова-
ния под влиянием современных геодинамических процессов. Расширена возможность исполь-
зования геодинамического подхода при поисках твердых полезных ископаемых и предложены 
пути повышения эффективности локальных поисков.
Заключение. Проведенные исследования показали возможность использования геодина-
мических исследований при локальных поисках твердых полезных ископаемых, что будет 
способствовать повышению достоверности результатов интерпретации данных геофизических 
съемок и в итоге общему снижению финансовых затрат и сокращению времени на поиски ме-
сторождений полезных ископаемых.

Ключевые слова: полезные ископаемые, прогноз и поиски, нестандартные (мерцающие) 
геофизические аномалии, современные геодинамические процессы
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WAYS TO IMPROVE THE RELIABILITY OF INTERPRETING 
THE RESULTS OF GEOPHYSICAL SURVEYS PERFORMED 

FOR THE LOCAL FORECAST AND PROSPECTING FOR SOLID 
MINERALS: A GEODYNAMIC APPROACH

NATALIA A. KASYANOVA
Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
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ABSTRACT 
Background. The geodynamic approach is effectively used in regional forecasting and prospecting 
works. However, its application for local forecasting and prospecting for solid minerals is limited and 
sometimes impossible. One of the key problems of local forecasting and prospecting for minerals 
(solid, liquid, gaseous) is the presence of non-standard (flickering) geophysical anomalies, which 
complicates the interpretation of the results of geophysical surveys performed at different times at 
different stages of geological exploration. The article is devoted to clarifying the possibility of using 
geodynamic research in local forecasting and prospecting for solid minerals on the basis of attracting 
the latest scientific knowledge from the field of studying the spatio-temporal patterns of the develop-
ment of modern geodynamic processes and their influence on the Earth’s geophysical fields. 
Aim. To increase the reliability of interpreting the results of geophysical surveys performed for local 
forecasting and prospecting for solid minerals. 
Materials and methods. The research was carried out on the basis of a comprehensive analysis 
of literature data, fund materials and the results of many years of the author’s own research in 
the fields of modern geodynamics and prospecting and exploration geodynamics. The initial data 
were based on the monitoring data of various Earth’s geophysical fields (deformation, seismic, and 
surface magnetic).
Results. A geodynamic reason for the appearance of flickering anomalies in the Earth’s geophysical 
fields (in particular, magnetic) has been established, and a mechanism for their formation under 
the influence of modern geodynamic processes has been proposed. The possibility of using the 
geodynamic approach in the prospecting for solid minerals has been expanded, and ways to in-
creasing the efficiency of local searches have been proposed.
Conclusions. The research demonstrates the possibility of using geodynamic studies in local pros-
pecting for solid minerals, which helps to increase the reliability of the results of interpretation of 
geophysical survey data, and, as a result, to reduce the overall financial and time costs involved 
with searching for mineral deposits. 

Keywords: minerals, forecast and prospecting, non-standard (flickering) geophysical anom-
alies, modern geodynamic processes
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Геодинамический подход широко использует-
ся при проведении региональных прогнозно-по-
исковых работ на твердые полезные ископаемые, 
что способствует повышению их эффективности. 
При этом его применение для локального прогно-
за и поисков твердых полезных ископаемых огра-
ниченно и даже невозможно. Это связано с тем, 
что прогнозные локальные объекты (рудное тело, 
узел и т.д.) находятся в пределах одной тектониче-
ской и геодинамической зоны, одной геологической 
и рудной формации, что затрудняет выполнение 
на небольших по площади территориях прогнозно-
го минерагенического районирования [6].

Вместе с тем знания об особенностях геодина-
мического развития исследуемой территории мо-
гут быть весьма полезными при интерпретации ре-
зультатов геофизических съемок. В частности, одной 
из ключевых проблем локального прогноза и поис-
ков твердых полезных ископаемых является наличие 
нестандартных («мерцающих») геофизических ано-
малий (периодически возникающих и исчезающих 
в пределах одних и тех же участков), что, естествен-
но, затрудняет интерпретацию результатов гео-
физических съемок, выполненных в разное время 
на разных стадиях прогнозно-поисковых работ.

Следует отметить, что в современной нефтега-
зовой прогнозно-поисковой практике подобная 
проблема хотя и не обозначена (геофизические 
съемочные работы проводят, как правило, одно-
разово), но не исчезла. Явление «мерцающих» 
аномалий геофизических полей имеет место 
и для территорий месторождений углеводородов, 
что давно установлено на специализированных 
полигонах, совмещенных с нефтегазоносными 
зонами, где проводились комплексные геофизи-
ческие исследования (магнито-, грави-, электро-
метрические, геодеформационные) в мониторин-
говом режиме [2, 4, 7].

Данная статья посвящена изучению нестандарт-
ных геофизических аномалий (на примере маг-
нитных аномалий) для использования при ин-
терпретации результатов геофизических съемок, 
выполненных для локального прогноза и поис-
ков твердых полезных ископаемых.

Результаты
Пространственно-временная связь между воз­
никновением «мерцающих» аномалий в геофи­
зических полях и аномальными проявлениями 
современных геодинамических процессов (сейс
мических, асейсмических)

Периодическое возникновение геофизических 
аномалий в пределах одних локальных участков 

указывает их природное происхождение. Остается 
выяснить: какие процессы, происходящие в геоло-
гической среде, могут оказать подобное влияние 
на изменение земных физических полей? Очеви-
ден только один вариант: тектонические процессы, 
которые способны решающим образом повлиять 
на развитие всех земных физических полей и флю-
идодинамических систем, и их аномальные прояв-
ления локализованы по площади и во времени [5].

Ниже приведены примеры пространственно-
временной связи между периодическим возникно-
вением аномальных изменений в геофизических 
полях и формированием современных геодинами-
ческих аномалий: сейсмических (1) и асейсмиче-
ских (2).

(1) Эффект возникновения магнитных аномалий, 
связанных с землетрясениями, давно привлекает 
внимание многих исследователей [1, 3, 8], и науч-
но-практический интерес к нему с годами заметно 
увеличивается. Появились публикации, в которых 
достаточно подробно описаны пространствен-
но-временные особенности аномального лока-
лизованного изменения магнитного поля в связи 
с процессами, предшествующими землетрясениям 
[3], а землетрясения рассматриваются как источ-
ник магнитогравитационных волн [1].

В частности, в работе [3] подробно описаны ва-
риации магнитного поля Земли в связи с земле-
трясениями (на примере сильнейшего землетря-
сения с магнитудой 9, происшедшего 11.03.2011 
на восточном побережье Японии). По результатам 
анализа данных ближайшей расположенной здесь 
станции Есаши установлено, что:

-  вековые изменения компонентов магнитного 
поля Земли (в течение десятков и сотен лет) проис-
ходят достаточно плавно, однако на этом фоне 
в суточных вариациях магнитного поля уверен-
но проявляется цикличность (рис. 1). За наблю-
даемый период 2000—2011 гг. зафиксированы 
четыре магнитные аномалии продолжительностью 
от 0,5 года до 3 лет. Последняя магнитная ано-
малия (перед землетрясением 11.03.2011) была 
самой сильной и проявлялась около 3 лет;

-  формирование магнитных аномалий предше-
ствует землетрясениям, однако непосредственно 
перед землетрясением все эти аномалии практи-
чески затухают.

(2) Изучению возникновения магнитных ано-
малий под влиянием медленных тектонических 
процессов (асейсмичных) посвящены публикации 
[2, 4, 7]. В частности, анализ данных комплексных 
повторных высокоточных геодезических измере-
ний и измерений геофизических полей (магнито-, 
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электро-, гравиметрические исследования) 
вдоль ряда профилей на Грозненском, Припятском 
и других геодинамических полигонах, которые 
функционировали в советский период, позволил 
установить [2]:

-  связь между современными вертикальными 
движениями земной коры, геофизическими поля-
ми и геоструктурными элементами;

-  пространственно-временную связь между 
возникновением геофизических аномалий и ано-
мальным развитием современных вертикальных 
движений, которые, как правило, происходит 
в пределах разрывных нарушений, проявляющих 
современную тектоническую нестабильность.

На рисунке 2 приведены графики современ-
ного изменения приземного магнитного поля 
вдоль Терского профиля (Грозненский геодинами-
ческий полигон) за период апрель 1986 г. — сен-

тябрь 1989 г. За этот период выполнено по про-
филю 5 измерений магнитного поля с частотой 
опроса от 5 до 12 месяцев.

Рис. 1. Пространственно-временная связь между 
современными изменениями геомагнитного поля 
и тектонических напряжений в земной коре (на 
примере восточного побережья Японии, магнитная 
станция Есаши) за период наблюдения 01.01.2000—
31.01.2011 [3]: а) динамика землетрясений, б) от-
ношение разностей (dZ/dH) магнитных компонент 
для станции Есаши. Красные стрелки — аномальная 
сейсмичность, М > 6. Черные стрелки — аномалии 
геомагнитного поля. Вертикальная черная линия — 
момент сильного землетрясения (11.03.2011)
Fig. 1. The spatial-temporal relationship between pre-
sent-day changes of the geomagnetic field and tectonic 
stresses in the earth’s crust (on example of the eastern 
coast of Japan, the Yesashi magnetic station) for the 
observation period from 01.01.2000 to 31.01.2011 [3]:  
a) dynamics of earthquakes, b) ratio of differences 
(dZ/dH) of magnetic components for Yesashi station. Red 
arrows — anomalous seismicity, M > 6. Black arrows — 
anomalies of the geomagnetic field. Vertical black line — 
the moment of a strong earthquake (11.03.2011)

Рис. 2. Графики пространственно-временного 
изменения магнитного поля вдоль Терского профиля 
(Грозненский геодинамический полигон, Терско-Сун-
женская антиклинальная зона, центральная часть 
Терско-Каспийского прогиба) за период: апрель 
1986 г. — сентябрь 1989 г. [4].
Даты измерений магнитного поля: 1 — апрель 
1986 г., 2 — сентябрь 1986 г., 3 — июнь 1987 г.,  
4 — сентябрь 1988 г., 5 — сентябрь 1989 г.
Изменение магнитного поля за периоды: 2-1 — сен-
тябрь—апрель 1986 г., 3-2 — июнь 1987 г. — сен-
тябрь 1986 г., 4-3 — сентябрь 1988 г. — июнь 
1987 г., 5-4 — сентябрь 1989 г. — сентябрь 1988 г.

Fig. 2. Graphs of the space-temporal change of the 
magnetic field along the Terek profile (Grozny geo-
dynamic polygon, Tersko-Sunzhensky anticlinal zone, 
central part of the Terek-Caspian trough) for the period: 
from April 1986 to September 1989 [4].
Magnetic field measurement dates: 1 — April 1986,  
2 — September 1986, 3 — June 1987, 4 — September 
1988, 5 — September 1989.
Change of magnetic field for periods: 2-1 — Septem-
ber-April 1986, 3-2 — June 1987 — September 1986, 
4-3 — September 1988 — June 1987, 5-4 — September 
1989 — September 1988
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Из графиков следует, что за рассматриваемый 
период наблюдений на фоне небольших измене-
ний магнитного поля вдоль профиля выделяется 
локальный участок (пикеты № 27—29), где маг-
нитное поле изменялось аномально дважды (с пе-
риодом в один год).

Возникновение и продолжительность ано-
малий приземного магнитного поля имеют 
пространственно-временную связь с фор-
мированием здесь (вдоль Терского профиля) 
геодеформационных аномалий, связанных 
с аномальным (по амплитуде, скорости) волно-
вым развитием современных вертикальных дви-
жений земной коры [4, 7].

Таким образом, вышеприведенные примеры 
констатируют существующую пространствен-
но-временную связь (локализация по площади 
и во времени, периодичность) между формиро-
ванием аномальных изменений в геофизических 
полях (на примере магнитного поля) и геодинами-
ческих (сейсмических, асейсмических) аномалий.

Пространственно-временные особенности 
формирования современных геодинамических 
аномалий и количественно-временные выра­
жения связанных с ними аномальных изменений 
в геофизических полях

 Как известно, тектонические движения земной 
коры происходят всегда и везде, обладают вол-
новой природой и наиболее ярко (скачкообразно, 
импульсно) развиваются в пределах тектонически 
нарушенных зон (разрывные нарушения разно-
го ранга). Подобное перераспределение тектони-
ческого напряжения в земной коре находит отра-
жение в развитии всех земных физических полей 
и флюидодинамических систем.

Основные пространственно-временные осо-
бенности формирования современных геодинами-
ческих аномалий [5]:

-  плановая приуроченность к разрывным нару-
шенным зонам разного ранга;

-  периодичность возникновения в преде-
лах одних и тех же участков/зон (в зависимости 
от масштабности аномальных проявлений текто-
нических процессов) носит полиуровенный ха-
рактер (инструментально установлены 22—25, 
11—13, 5—6 лет, 2—3 года, 1 год, полгода, 3—4, 
1 месяц);

-  площадные размеры для наиболее часто встре-
чаемых аномалий — длиной и шириной от первых 
сотен метров до 1—3 км) и во времени (коротко-
живущие  — от первых недель до 1—1,5 года, 
чаще — 3—4 месяца и 1,2—1,4 года).

В пределах разрывных нарушений и в период их 
современной тектонической активизации инстру-
ментально зафиксированы одновременно проис-
ходящие аномальные локализованные (по  пло-
щади и во времени) нижеследующие изменения 
в геофизических полях [2]:

-  локализованные вариации магнитного поля 
во времени — до ±(8—10) нТл/год;

-  локализованные вариации силы тяжести 
во времени — до ±(0,2—0,3) мГал/год,
где увеличение значений (+) соответствует усло-
виям тектонического сжатия, (-) разрядка тек-
тонического напряжения, значения снижаются 
до уровня прежних фоновых значений поля.

Возможный механизм аномального изменения, 
в частности приповерхностного магнитного 
поля, под влиянием современных геодинамических 
процессов представляется следующим образом:

Активизация (по любой первопричине) тектони-
ческих движений земной коры вызывает перерас-
пределение тектонического напряжения в земной 
коре, что в пределах тектонически нарушенных 
зон происходит аномально. В этих зонах, харак-
теризующихся нарушением сплошности геологи-
ческой среды, по мере миграции тектонического 
напряжения (давления, величина векторная) пер-
воначально происходит его активное накопление. 
В случае обновления или новообразования тре-
щиноватости в горных породах на данном участке 
(что зависит от тектонической энергии и проч-
ностных характеристик пород) происходит раз-
рядка (резкое снижение) избыточного тектониче-
ского напряжения.

Тектонические движения земной коры, имею-
щие волновую природу и аномально протекаю-
щие в пределах разрывных нарушений, приводят 
к периодическому соответственно локализованно-
му (по площади и во времени) аномальному изме-
нению (повышению/снижению) в геологической 
среде температуры и проводимости, перераспре-
делению земных токов и изменению (повышению/
снижению параметров) магнитного поля на зем-
ной поверхности.

Предложенный механизм объясняет вышеука-
занные особенности возникновения магнитных 
аномалий в период непосредственно предшеству-
ющий сильному землетрясению (рис. 1). Данные 
особенности приведены в работе [3], а именно: 
формирование магнитных аномалий всегда пред-
шествует сильным землетрясениям, однако не-
посредственно перед землетрясением (начало 
образования микро- и трещин) все эти аномалии 
затухают.
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Заключение
Результаты проведенного исследования име-

ют большое научно-практическое значение, по-
скольку:

-  раскрыта геодинамическая причина наличия 
нестандартных («мерцающих») геофизиче-
ских аномалий, которые не имеют прямой связи 
с наличием месторождений полезных ископаемых, 
а связаны с динамическими особенностями гео-
логической среды  — напряженно-деформацион-
ным состоянием земных недр на момент проведе-
ния геофизических съемок;

-  предложен возможный механизм возникно-
вения «мерцающих» геофизических аномалий 
(в частности, магнитных аномалий) под влиянием 
современных геодинамических процессов;

-  существенно расширена возможность исполь-
зования геодинамического подхода при поис-

ках твердых полезных ископаемых (сейчас геоди-
намические исследования используют, как правило, 
на стадии региональных исследований);

-  предложены пути повышения эффективно-
сти локальных поисков  — за счет повышения 
достоверности результатов интерпретации дан-
ных геофизических съемок (привлекая накоплен-
ные новейшие знания из смежных наук о Земле: 
инструментально установленные количественные 
выражения локализованных аномальных измене-
ний в геофизических полях под влиянием совре-
менных тектонических процессов, количествен-
ные выражения пространственно-временного 
формирования самих современных геодинами-
ческих аномалий), а следовательно, общего сни-
жения финансовых затрат и сокращения времени 
на проведение поисков месторождений полезных 
ископаемых.
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ОЦЕНКА ТОЛЩИНЫ МАЛОМОЩНЫХ ПЛАСТОВ ПРИ ПОМОЩИ 
ДАННЫХ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ НА ПРИМЕРЕ ТУЛЬСКО-

БОБРИКОВСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН
Б.В. ПЛАТОВ*, Р.И. ХАЙРУТДИНОВА, А.И. КАДИРОВ

ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) федеральный университет», Институт геологии и нефтегазовых технологий 
4/5, ул. Кремлевская, г. Казань 420111, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Определение мощности продуктивных отложений имеет принципиальную важность 
для оценки запасов нефтяных и газовых месторождений. Для оценки толщины пластов в меж-
скважинном пространстве применяют данные 3D-сейсморазведки. Однако из-за ограничен-
ной вертикальной разрешающей способности сейсморазведочных данных оценка толщин ма-
ломощных отложений (менее 20 м) является сложной задачей.
Цель — оценить различные подходы к расчету мощности продуктивных отложений по данным 
сейсморазведки и выбрать наилучший.
Материалы и методы. В данной статье авторы сравнивают результаты применения различ-
ных подходов для оценки мощности продуктивных отложений тульско-бобриковского возраста 
в межскважинном пространстве: метод схождения (расчет мощности по скважинам без привле-
чения сейсморазведочных данных), применение сейсмических атрибутов и расчет зависимости 
«сейсмический атрибут  — мощность пласта» (для атрибутов доминирующая частота и  моно-
частотная компонента на частоте 60 Гц), оценка мощности по форме сейсмического сигнала. 
Для расчета карт прогнозных мощностей по данным сейсмических атрибутов и классификации 
по форме сигнала применялся кокригинг. В качестве критерия качества результатов применен 
метод кросс-валидации и расчет среднеквадратичного отклонения по каждому из методов.
Результаты. Среднеквадратичное отклонение при оценке точности построения карты мощно-
сти составило по методу схождения 12,3 м, по атрибуту «доминирующая частота» — 10,2 м, 
по  атрибуту «моночастотная компонента на частоте 60 Гц»  — 7,2 м и по классификации 
по форме сигнала — 6,3 м. Последний из указанных методов дал наилучшие результаты, а так-
же по построенной карте мощности возможно прослеживание палеовреза.
Заключение. Применение метода оценки мощности по форме сейсмического сигнала позво-
ляет уменьшить значение среднеквадратичного отклонения в 2 раза по сравнению с широко 
применяемым на практике методом схождения. Данный подход позволяет более точно оценить 
мощность продуктивных отложений и выполнить подсчет запасов углеводородов.

Ключевые слова: сейсморазведка, интерпретация сейсморазведочных данных, маломощ-
ный пласт, сейсмический атрибут, классификация по форме сейсмотрассы
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EVALUATING THE THICKNESS OF THIN-BED SEAMS USING 
SEISMIC DATA ON THE EXAMPLE OF THE TULA-BOBRIKOVIAN 

SEDIMENTS IN THE REPUBLIC OF TATARSTAN
BORIS V. PLATOV*, RUZILYA I. KHAYRUTDINOVA, AINUR I. KADIROV

Kazan Federal (Volga region) University, Institute of Geology and Petroleum Technologies 
4/5 Kremlevskaya str., Kazan 420111, Russia

ABSTRACT
Background. Determining the productive deposit thickness is of fundamental importance for as-
sessing the reserves of oil and gas fields. 3D seismic data is used to assess the thickness of seams 
in the interwell space. However, owing to the limited vertical resolution of seismic data, estimating 
thicknesses of thin deposits (less than 20 m) is challenging. 
Aim. To evaluate different approaches to calculating the thickness of the productive deposits based 
on seismic data with the purpose of selecting the most optimal approach.
Materials and methods. We compared the results obtained using different approaches to assessing 
the productive deposit thickness of the Tula-Bobrikovian age in the interwell space, including the 
convergence method (calculating the thickness for oilwells with no seismic data used), the use 
of seismic attributes to calculate  the “seismic attribute — reservoir thickness” dependency (for at-
tributes, dominant frequency and mono-frequency component at 60 Hz), estimation of the thick-
ness from the seismic signal shape. Cokriging was used to calculate inferred power maps from 
seismic attribute data and to classify them by waveform. For each of the techniques, the cross-
validation method and calculating the root-mean-square deviation were used as quality criteria.
Results. When assessing the accuracy of thickness map development, the root-mean-square devi-
ation was 12.3 m according to convergence method, 10.2 m — to the dominant frequency attribute, 
7.2 m — to the attribute of the monofrequency component at 60 Hz and 6.3 m — to the signal 
shape classification. The latter method yielded the best results, and the developed thickness map 
allowed paleo-cut to be traced.
Conclusions. Applying the thickness estimation method based on the seismic signal shape al-
lows the value of the root-mean-square deviation to be reduced by a factor of 2 compared to that 
of the widely adopted convergence method. This approach permits productive deposits thickness 
to be more accurately estimated and hydrocarbon reserves to be determined.

Keywords: seismology, seismic data interpretation, thin-bed seam, seismic attribute, classifi
cation by shape of seismic trace
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Определение трехмерной геометрии и вну-
тренней архитектуры пластов коллекторов важ-
но для прогнозирования запасов и добычи неф-
ти. Многие коллекторы имеют малую мощность, 
которая меньше сейсмического разрешения. 

При использовании стандартной сейсмической 
записи сейсмическое разрешение составляет 
порядка 12 м [13]. Однако в реальной записи 
при наличии шума разрешающая способность 
становится еще меньше, и оценка мощности 
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Рис. 1. Сейсмический разрез 3D-куба вдоль инлайна с юго-запада на северо-восток (положение инлайна в кубе 
обозначено на рисунках 2—5) с выделенными отражениями, отождествляемыми с тульским горизонтом 
(синяя линия) и турнейским ярусом (зеленая линия). Красными линиями обозначено положение скважин 73 и 
75, находящихся на линии инлайна
Fig. 1. Seismic section of a 3D cube along the inline from southwest to northeast (the position of the inline in the cube 
is indicated in Fig. 2—5) with highlighted reflections identified with the Tula horizon (blue line) and the Tournaisian 
stage (green line). The red lines indicate the position of wells 73 and 75, which are on the inline

отложений толщиной менее 20 м является слож-
ной задачей [2].

Скважинные данные могут использоваться 
для построения карт мощностей, но прогноз мощ-
ности на основе одномерных скважинных данных 
имеет высокую неопределенность [8]. Следова-
тельно, точное прогнозирование границ и оцен-
ка толщины русловых песчаных тел имеет большое 
значение для снижения рисков бурения и повы-
шения нефтеотдачи [12].

Некоторые авторы [2] применяли мультитрассо-
вые сейсмические атрибуты, такие как домини-
рующая частота (dominant frequency) и страти-
графические переменные (stratigraphic variables), 
которые могут быть напрямую связаны с толщиной 
пласта. Применение спектральной декомпозиции, 
а также комбинаций различных частотных состав-
ляющих сигнала также является возможным реше-
нием проблемы [6, 11].

Еще одним подходом к оценке мощности плас
тов является классификация сейсмических данных 
по форме сейсмической трассы.

Форма и характер сейсмической волны часто 
используются для характеристики качества кол-
лектора. Это связано с тем, что форма сейсмиче-
ской волны несет информацию о фазе, частоте 
и амплитуде — и любое изменение этих парамет-
ров считается отражением изменения литологии, 
пористости и типа флюида [1]. Можно использо-
вать классификацию формы волны для оценки тол-
щины пласта в межскважинном пространстве [3].

Геологическая характеристика объекта
Объектом исследования стали отложения бобри-

ковско-радаевского возраста на одном из место-
рождений Республики Татарстан. Кровля тульско-
го горизонта нижнего карбона является сильным 
положительным отражением и легко опознается 

в сейсмической записи. Отражающая грани-
ца выдержана по площади и не имеет разрывов 
и нарушений. Турнейский ярус также представлен 
сильным отражением. Однако карта изохрон меж-
ду тульским и турнейским отражениями не соот-
ветствует изменению мощности, наблюдаемому 
по скважинным данным. На рисунке 1 показан 
сейсмический разрез 3D-куба с выделенными от-
ражениями, отождествляемыми с тульским гори-
зонтом и турнейским ярусом.

По скважинным данным на исследуемой тер-
ритории мощность отложений изменяется от 12 м 
(в областях отсутствия врезов) до 41 м (в обла-
стях развития врезов), средняя мощность отложе-
ний 21 м, что является недостаточным для уверен-
ного разделения по данным сейсморазведки [13]. 
Эрозионные палеоврезы бобриковско-радаевско-
го возраста широко распространены на террито-
рии Республики Татарстан. С палеоврезовыми от-
ложениями связаны многие месторождения нефти, 
с чем связан значительный интерес к их изучению 
[5, 7, 11].

Методика
В рамках данной работы использовался сейсми-

ческий куб 3D и данные по 14 глубоким скважинам.
Для эксперимента было рассчитано 9 кубов 

сейсмических атрибутов: доминирующая частота, 
спектральная декомпозиция на 5 различных часто-
тах (40, 45, 50, 55 и 60 Гц), envelope, RMS amplitude 
и относительный акустический импеданс.

Доминирующая частота использует преобразо-
вание Фурье и выделение в каждой точке зна-
чения частоты с наибольшей амплитудой. Спек-
тральная декомпозиция применяет дискретное 
преобразование Фурье для выделения отдельных 
частот в сигнале. Атрибут envelope рассчитывает 
огибающую комплексной сейсмической трассы 
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(которая соотносится с общей энергией сигнала). 
Атрибут RMS amplitude — это среднеквадратичная 
амплитуда сигнала в каждой точке сейсмотрассы. 
Относительный акустический импеданс рассчи-
тывается по принципу простейшей сейсмической 
инверсии без привязки к скважинам и моделиро-
вания. Подробнее о сути этих атрибутов написано 
в работах [9, 10].

Значения сейсмических атрибутов в точках 
пересечения скважин сравнивались с данными 
по мощностям интервала для выявления зависи-
мости вида «сейсмический атрибут  — мощность 
пласта».

Далее для сейсмических атрибутов с наибольшей 
корреляцией строились прогнозные карты мощ-
ности. Однако, несмотря на высокую степень кор-
реляции, построение карт мощностей по линей-
ным зависимостям дает неувязку в значениях 

по скважинам. Чтобы избежать этого, авторы при-
менили кокригинг в качестве алгоритма картопо-
строения. Этот алгоритм позволяет строить карты 
по данным скважин с включением в них информа-
ции по сейсмическим атрибутам [4].

Также авторами применялась классификация 
сейсмического сигнала по форме сейсмотрассы 
и связь полученных классов с мощностями от-
ложений. Расчеты проводились в программном 
продукте Canvas от Paradigm. Суть метода заклю-
чается в моделировании изменения формы сигна-
ла в зависимости от толщины слоя с настройкой 
на данные по скважинам.

Результаты и обсуждение
В результате анализа 9 атрибутов высокие зна-

чения корреляции между мощностью и сейсмиче-
ским атрибутом были получены только для двух 

Рис. 2. Карта мощностей, рассчитанная по атрибуту «доминирующая частота» (Dominant frequency). 
На карте приведены названия скважин и мощность тульско-бобриковских отложений по каждой скважине. 
Зеленой линией обозначено положение инлайна, приведенного на рисунке 1
Fig. 2. Thickness map calculated by the Dominant frequency attribute. The map shows the names of the wells  
and the thickness of the Tula-Bobrikovsky deposits for each well. The green line indicates the position of the inline 
shown in Figure 1
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атрибутов: доминирующая частота (коэффициент 
корреляции -0,67) и моночастотная компонента 
на частоте 60 Гц (коэффициент корреляции -0,9). 
Эти атрибуты были использованы при построении 
карт мощности.

Карты мощностей, построенные по сейсмиче-
ским атрибутам, приведены на рисунках 2 и 3. На ри-
сунке 4 приведена карта, рассчитанная по данным 
классификации сейсмического сигнала по форме 
сейсмотрассы.

Оценка точности проводилась методом 
кросс-валидации. Суть метода заключается в по-
следовательном исключении из данных одной точ-
ки (скважины), построении карты по оставшимся 
скважинам и сравнении значений полученной 
карты и исключенной точки. Проверка прово-
дилась последовательным исключением каждой 

из 14 скважин, то есть всего для каждого метода 
проводилось 13 реализаций. Для каждого мето-
да вычислялось среднеквадратичное отклонение 
по всем реализациям.

Для проверки качества методик авторами была 
построена карта мощности методом схождения, 
без использования сейсмического материала. 
Полученные результаты приведены в таблице.

Другие авторы, работавшие над схожей зада-
чей, решали ее разными методами. В работе [8] 
проанализировано изменение мощности про-
слоев глин по модели выклинивающегося пласта, 
но без количественной характеристики и без оцен-
ки точности своих расчетов. Применение клас-
сификации по форме волны также применялось 
авторами работы [3] и показало хорошую корре-
ляцию с увеличением мощности в палеоканалах. 

Рис. 3. Карта мощностей, рассчитанная по атрибуту «моночастотная компонента на частоте 60 Гц».  
На карте приведены названия скважин и мощность тульско-бобриковских отложений по каждой скважине. 
Зеленой линией обозначено положение инлайна, приведенного на рисунке 1
Fig. 3. Thickness map calculated from the attribute of iso-frequency component at 60 Hz. The map shows the names 
of the wells and the thickness of the Tula-Bobrikovsky deposits for each well. The green line indicates the position 
of the inline shown in Figure 1
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Авторы работы [6] применили спектральную 
декомпозицию и сейсмическую инверсию 
для построения карты мощности на месторожде-
нии Tuscaloosa по данным 3D-сейсморазведки. 
В этой работе удалось с высокой точностью 
предсказать мощность продуктивных отложе-
ний. Наконец в работе [11] авторы применили 

12 сейсмических атрибутов, объединили их в еди-
ную модель мощности при помощи нейронной 
сети и откалибровали по данным скважин.

Как видно, авторы, работавшие над проблемой 
оценки мощности маломощных отложений по дан-
ным сейсморазведки на различных месторожде-
ниях, получали схожие результаты.

Рис. 4. Карта мощностей, рассчитанная по классификации по форме сигнала. На карте приведены названия 
скважин и мощность тульско-бобриковских отложений по каждой скважине. Зеленой линией обозначено 
положение инлайна, приведенного на рисунке 1
Fig. 4. Thickness map calculated by waveform classification. The map shows the names of the wells and the thickness 
of the Tula-Bobrikov deposits for each well. The green line indicates the position of the inline shown in Figure 1

Таблица. Среднеквадратичное отклонение мощности, рассчитанной по разным методам
Table. The standard deviation of the thickness calculated by different methods

Метод Среднеквадратичное отклонение (м)
Метод схождения 12,3

Сейсмический атрибут «доминирующая частота» 10,2 

Сейсмический атрибут «моночастотная компонента на частоте 60 Гц» 7,2

Классификация по форме сигнала 6,3
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Выводы
Оценка мощности продуктивных отложений 

для маломощных пластов была проведена раз-
личными методами: метод схождения, примене-
ние сейсмических атрибутов, оценка мощности 
по форме сейсмического сигнала.

Применение метода схождения дает 
очень большую погрешность (среднеквадра-
тичное отклонение порядка половины мощ-
ности оцениваемого пласта). Применение 

сейсмических атрибутов уменьшает средне-
квадратичное отклонение (доминирующая ча-
стота — 10,2 м, моночастотная компонента (на 
частоте 60 Гц) — 7,2 м). Однако классификация 
по форме сигнала дает наилучшие результаты 
и позволяет уменьшить среднеквадратичную 
ошибку почти в два раза, до 6,3 м. Кроме того, 
при использовании этого метода возмож-
но четко проследить положение палеовреза 
и оценить его мощность.
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РЕАБИЛИТАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ В ЗАРУБЕЖНЫХ 
СТРАНАХ: ОПЫТ ПРАВОВОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
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АННОТАЦИЯ
Введение. Реабилитация природной среды играет одну из значимых ролей в смягчении или 
устранении экологического ущерба. В этом плане вызывает интерес опыт стран мира по орга-
низации и регулированию деятельности по восстановлению экосистем.
Цель — проведение обширного сравнительного анализа особенностей правового регулиро-
вания реабилитации природной среды в зарубежных странах.
Материалы и методы. В основу исследования легли три ключевых критерия: законодатель-
но закрепленная обязанность проведения реабилитации природной среды; наличие понятия 
«реабилитация» или его аналога; приведение объектов реабилитации. Анализ проводился на 
основе изучения реестров правовой информации и официальных ресурсов правительств, пар-
ламентов более 20 стран мира. За основной временной промежуток был взят период с 1970 
по  2019 г. Именно с 1970-х годов можно говорить о широком развитии природоохранного 
права в мире. В отдельных случаях брался отсчет времени от первого упоминания действую-
щего закона в области охраны окружающей среды.
Результаты. Исследование позволило разделить страны на две категории. Первая — страны 
с преобладающей системой вертикального природоохранного правового регулирования, вто-
рая — страны, ориентированные на горизонтальное природоохранное правовое регулирова-
ние. Авторами были описаны особенности каждой категории. Другим результатом стало опре-
деление характерных черт в организации реабилитации природной среды. Среди таких черт 
можно выделить: требование планов по восстановлению, закрепленные в праве алгоритмы 
действий, введение специальных кадастров, ранжирование объектов реабилитации по значи-
мости и т. д. Не менее значимым итогом исследования можно назвать формулирование универ-
сального толкования понятия «реабилитация природной среды».
Заключение. Проведенное исследование показало, что необходимость и важность реабилита-
ции природной среды признается во всем мире. Между тем необходимо решить такие задачи, 
как определение принципов реабилитации природной среды и систематизация направлений 
восстановления экосистем.

Ключевые слова: биосфера, деградация, реабилитация, экосистема, правовое регулиро-
вание, компоненты природной среды, окружающая среда
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ABSTRACT 
Background. Environmental remediation plays an important role in mitigating or eliminating en-
vironmental damage. The worldwide experience in organising and regulating ecosystem recovery 
activity is of interest.
Aim. An extensive comparative analysis of the particularities of legal regulation in the sphere of 
environmental remediation in foreign countries.
Materials and methods. The study was based on three major criteria: the environmental remedi-
ation enshrined in law; the provision of the term “remediation” or its equivalent; identifying the ob-
jects of remediation. The analysis was based on the examination of the legal information registers 
and official government and parliament resources of over 20 countries worldwide. The study covers 
the period from 1970 to 2019, because since the 1970s, one can speak about the widespread 
implementation of environmental laws. In individual cases, the first mentioning of the current en-
vironmental law was taken as a starting point.
Results. Based on the results of the study, the countries were divided into two categories. The first 
group was dominated by the vertical environmental legislation system and the second — by the 
horizontal one. The authors described the features of each group and identified the characteristic 
features of environmental remediation management. These features include the requirements for 
remediation plans, action plans enshrined in the law, introduction of special cadastre, importance 
ranking of remediation objects, etc. Formulating a universal interpretation of the “environmental 
remediation” term is another significant result of this study.
Conclusions. The study showed that the need for and importance of environmental remediation is 
recognised worldwide. In the meantime, it is necessary to identify the principles of environmental 
remediation and to systematise approaches to ecosystem restoration.

Keywords: biosphere, degradation, remediation, ecosystem, legal regulation, components of 
the environment, environment

Conflict of interest: the authors declare no conflict of interest.

Financial disclosure: the research was completed within the framework of the state assign-
ment of Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation № 075-00069-20-
02 dated September 10th, 2020 (theme No. AAAA-A20-120092590017-4).

For citation: Akhmadiyev A.K., Ekzaryan V.N. Environmental remediation in foreign countries: 
experience of legal regulation. Proceedings of higher educational establishments. Geology and 
Exploration. 2020;63(4):88—97. https://doi.org/10.32454/0016-7762-2020-63-4-88-97

Manuscript received 20 April 2020 
Accepted 16 April 2021 
Published 31 May 2021

* Corresponding author

Преобразование естественной природы 
в урбанизированные, сельскохозяйственные, про-
мышленные ландшафты можно назвать основ-
ным результатом воздействия человека на при-
родную среду. Причины таких преобразований, 
как правило, кроются в росте населения, благосо-
стояния и возрастающих потребностях общества. 

В случае, когда такое давление находится в опреде-
ленных пределах, можно говорить о минимальном 
или не приводящем к серьезным последствиям из-
менении. Однако если мы сталкиваемся с перехо-
дом за пределы допустимого давления, то здесь речь 
идет уже о деградации земель, утрате биоразнооб-
разия и других компонентов природы.
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Самыми яркими примерами выхода за эти пре-
делы являются увеличение доли обезлесенных тер-
риторий и активизация процессов опустынивания. 
Так, считается, что скорость сведения лесов в мире 
составляет примерно 14,6 млн га/год, а скорость 
восстановления (прежде всего естественного) 
оценивается в 5,2 млн га/год [3]. А процессы опу-
стынивания (например, аральская экологическая 
катастрофа XX века и зона Сахеля к югу от Саха-
ры) представляют сегодня острейшую мировую 
проблему. На аридных территориях проживает бо-
лее 1 млрд чел., а их экосистемы становятся все бо-
лее уязвимыми и не способными к регенерации [2].

Устойчивое развитие, о котором особенно 
за последние 25 лет говорится достаточно много, 
пока является благим устремлением человече-
ства. Ввиду самых различных факторов его про-
движение идет медленными темпами. В этой свя-
зи возрастает роль восстановительной экологии. 
Реабилитация природной среды сегодня являет-
ся одним из значимых элементов в управлении 
природопользованием и природоохранной дея-
тельностью. Принимая во внимание то, что про-
явления экологического кризиса наблюдаются 
в самых разных странах, а степень воздействия 
на окружающую среду неоднородна, особый ин-
терес вызывает опыт регулирования и организа-
ции реабилитации природной среды в мире.

Методы
В основу данного исследования легли обзо-

ры реестров правовой информации и официаль-
ные ресурсы правительств, парламентов более 
20 стран мира. При выборе той или иной страны 
учитывались: уровень сложившейся правовой 
культуры, социально-экономическое положе-
ние страны и географические особенности с целью 
попытки охвата всех континентов, а также стран 
как наиболее развитых (постиндустриальных), так 
и развивающихся.

В исследовании за основной временной проме-
жуток был взят период с 1970 по 2019 г. Именно 
с 1970-х годов можно говорить о широком разви-
тии природоохранного права в мире. В отдельных 
случаях брался отсчет времени от первого упо-
минания действующего закона в области охраны 
окружающей среды.

Суть исследования заключалась в проведении 
обширного сравнительного анализа особенностей 
правового регулирования реабилитации при-
родной среды. Для этого были взяты три ключе-
вых критерия: законодательно закрепленная обя-
занность проведения реабилитации природной 

среды; наличие понятия «реабилитация» или его 
аналога; выделение природных и природно-ан-
тропогенных  объектов, которые подлежат или мо-
гут подлежать восстановлению.

Результаты и их обсуждение
Проводимое исследование позволило увидеть, 

насколько разнообразны подходы к регулирова
нию деятельности по реабилитации природной сре-
ды. Его уникальность заключается в том, что была 
проделана попытка рассмотреть сложившийся 
правовой природоохранный механизм стран, рас-
положенных в различных географо-геологических 
и зонально-климатических условиях, с разным 
уровнем социально-экономического развития. 
Наиболее значимые показатели были сведены в та-
блицу, наглядно показывающую существующую 
картину и дающую общее представление о систе-
ме правового регулирования. В дополнение к ней 
следует описать замеченные особенности, специ-
фику если не всех, то хотя бы ряда стран. К таким 
особенностям можно отнести требование планов 
по восстановлению, закрепленные законодатель-
но алгоритмы действий, введение специальных 
кадастров, ранжирование объектов реабилитации 
по значимости и т.д.

Австралия
Характерной чертой природоохранного за-

конодательства Австралии можно считать ори-
ентированность на сохранение биоразнообра-
зия. Главным приоритетом здесь выступает дикая 
природа, а вопросы реабилитации направлены 
на различные виды или сообщества, как правило, 
редкие или исчезающие. Так, в Законе об охране 
окружающей среды и биоразнообразия (1999 г.) 
[6] регламентируется возможность формирова-
ния программ восстановления исчезающих видов 
или находящихся на грани исчезновения. В содер-
жании таких программ должны учитываться угрозы 
как для вида, так и для места его обитания, методы 
по снижению этих угроз, а также предположитель-
ная продолжительность процесса восстановления 
популяции или их ареала.

Страны Евразии
Здесь для начала выделим азиатскую часть стран. 

Ориентация на сохранение биоразнообразия име-
ется и у Индии. В законе о биологическом разно-
образии (2002 г.) [11] закреплены два подхода 
к его сохранению и восстановлению. Первый  — 
ex  situ  — направлен на сохранение компонен-
тов биоразнообразия в не их естественной среде 
обитания. Другой подход  — in  situ  — заключает-
ся в сохранении экосистем, а также поддержании 
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и восстановлении жизнеспособных популяций 
в их исходной среде обитания, т.е. данный подход 
закрепляет целесообразность реабилитации ви-
дов только в их естественной среде. Все же, не-
смотря на приоритет в области биоразнообразия, 
Закон об охране окружающей среды Индии (1986) 
[12] предусматривает, что реабилитация природ-
ной среды является мерой и по ликвидации по-
следствий техногенных аварий, приведших к зна-
чительному загрязнению окружающей среды.

Среди азиатских стран интерес вызывает и Япо-
ния. Она имеет одну из самых развитых систем 
природоохранного права. Особо стоит обратить 
внимание на специальный закон, регулирующий 
область реабилитации природной среды. Речь 
идет о Законе о содействии восстановлению 
природы (2002 г.) [8]. В нем излагаются основ-
ные принципы и правила проведения реабилита-
ции. Под термином «восстановление природы» 
в законе понимается сохранение и восстанов-
ление или создание поддерживающих условий 
в отношении рек, болот, равнин, морской флоры, 
лесов, сельских территорий и другой природ-
ной среды при участии разных субъектов обще-
ства (от государственных до частных). Главным 
условием реабилитации выступает деградация 
свойств и функций природной среды в прошлом. 
Закон прописывает также четкие правила по ве-
дению планов в области восстановления природы. 
В них обязательно должны быть включены районы, 
подлежащие реабилитации, ее цели и методы, круг 
лиц, реализующих план, и срок его реализации.

Страны Северной и Южной Америки
Правовая система США в отношении охраны 

и восстановления окружающей среды строится 
на принципе ответа на вызов, т.е. регулированию 
подлежат конкретные экосистемы, которые нахо-
дятся уже на стадии деградации или которые могут 
при наступлении определенных условий вступить 
в эту стадию. Другой особенностью является сохра-
нение уникальных экосистем. Общим же для южно-
американских стран является акцент на лесной сфе-
ре. Это обусловлено как уникальными природными 
условиями Южной Америки, так и превалировани-
ем сельского хозяйства в экономике этих стран. Так, 
в Лесном кодексе Бразилии (2012 г.) [4] прописана 
норма, обязывающая восстанавливать раститель-
ные сообщества в случаях их деградации и в пер-
вую очередь на охраняемых и заповедных террито-
риях. А в природоохранном праве Парагвая можно 
найти введение запрета на преобразование лес-
ных территорий в восточной части страны в сель-
скохозяйственные угодья.

Страны Африки
Отличительная особенность правового регули-

рования области реабилитации природной среды 
в странах Африки  — наличие критерия целесо-
образности восстановления. Здесь стоит приве-
сти пример одного из развитых государств это-
го континента  — ЮАР. В Национальном законе 
об охране окружающей среды ЮАР (1998) [10] 
отмечено, что восстановление считается целесо-
образным только в тех случаях, когда уровень за-
грязнения приводит к значительному риску, угро-
зе здоровью людей или состоянию окружающей 
среды.

Страны Евразии
Теперь снова вернемся к странам Евразии, 

но к ее европейской части. Здесь отметим опыт 
Франции, Великобритании, Германии и Испании. 
Во Франции все ключевые моменты правового ре-
гулирования охраны окружающей среды собраны 
в единый свод законов  — Экологический кодекс 
(2000 г.). К наиболее существенным особенно-
стям регулирования вопросов восстановления 
природы следует отнести закрепление спосо-
бов реабилитации, а именно самовосстановления 
и смешанной реабилитации. Согласно кодексу [5], 
первичная реабилитация направлена на возвра-
щение природных ресурсов в их первоначальное 
состояние посредством естественной регенера-
ции. В тех случаях, когда самовосстановление 
не приводит к возвращению в исходное состояние, 
должны быть предприняты дополнительные меры 
по реабилитации, обеспечивающие возвращение 
к наиболее приближенным условиям, т.е. услови-
ям до наступления экологического ущерба.

В Великобритании, в свою очередь, отмечены 
не способы реабилитации, а ее алгоритм, что так-
же представляет определенный интерес. В основ-
ном Законе об охране окружающей среды (1990 г.) 
[7] выделены 5 этапов реабилитации загрязнен-
ных земель. Первый этап заключается в выявле-
нии загрязненных (зараженных) земель на основе 
проводимой инвентаризации их состояния. Здесь 
учитывается общая степень загрязнения. Вторым 
этапом является объявление выявленных загряз-
ненных земель специальными участками. На дан-
ном этапе учитывается содержание загрязненных 
веществ в почве и грунтовых водах, оценивается 
общий ущерб, нанесенный земле. В случае пре-
вышения пороговых значений по содержанию 
веществ дается заключение о тяжести загряз-
нения. Третий этап включает в себя направле-
ние уведомления землепользователю с требова-
нием об устранении причиненного ущерба, т.е. 
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Таблица 1. Правовые особенности реабилитации природной среды в зарубежных странах
Table 1. Legal features of environmental rehabilitation in foreign countries

Конти-
нент Страна Закон

Обязан-
ность 
реаби-

литации

Объект реабилитации (является 
или может являться объектом)

Понятие 
реаби-

литации

Се
ве

рн
ая

 А
ме

ри
ка

Канада

Об охране окружающей 
среды (1999 г.) + Окружающая среда в целом (общее 

требование восстановления) -

Закон о восстановлении 
фермерских хозяйств в 
прериях (1985 г.) 

+
Территории, подверженные засухе 
в провинциях Манитоба, Альберта, 
Саскачеван

-

США

Закон о восстановлении 
рыбных ресурсов и дикой 
природы Великих озер 
(1990, 1998, 2006 гг.)

+
Рыбные ресурсы Великих озер, места 
их обитания, водно-болотные угодья, 
дикая природа в целом

+

Закон об океанах (1992 г.) + Морские млекопитающие и их места 
обитания, уникальная морская среда -

Закон о восстановлении 
тропических лесов на 
Гавайях (1992 г.)

+ Экосистемы тропических лесов 
Гавайских островов -

Закон о восстановлении 
экосистемы реки Эльва и 
рыболовства (1992 г.)

+ Экосистема р. Эльва (шт. Вашингтон) -

Закон о рекультивации 
(восстановлении) Солтон-
Си (1998 г.)

+ Экосистема озера Солтон-Си  
в Калифорнии -

Закон о восстановлении 
озера Тахо (2000 г.) + Экосистема оз. Тахо и сопредельные 

территории -

Закон о водоснабжении, 
надежности и улучшении 
окружающей среды  
(2004 г.)

+

Залив Сан-Франциско, речные 
системы Сан-Пабло Бей, Суисун 
Бэй, Марии, водно-болотные угодья 
региона и озеро Солтон-Си

-

Закон о природной терри-
тории Рио-Гранде (2006 г.) + Природная территории Рио-Гранде 

(шт. Колорадо), р. Рио-Гранде -

Консолидированный закон 
о природных ресурсах 
(2008 г.)

+

Особая природная территория  
в районах нахождения маяков Юпи-
тер (шт. Флорида), Пьедрас Бланкас 
(шт. Калифорния), экосистема 
р. Платт (шт. Небраска)

-

Ю
ж

на
я 

Ам
ер

ик
а

Бразилия

Закон о национальной 
экологической политике 
(1981 г.)

+ Окружающая среда в целом (общее 
требование восстановления) -

Лесной кодекс (2012 г.) + Леса в охранной, заповедной зоне -

Закон об аграрной 
политике (1991 г.) + Территории, подвергшиеся 

опустыниванию -

Аргентина

Закон о минимальных 
мерах по охране окружаю-
щей среды местных лесов 
(2007 г.)

+ Лесные экосистемы -

Национальная экологиче-
ская политика (общее эко-
логическое право, 2002 г.)

+ Окружающая среда в целом  
(общее требование восстановления) -
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Конти-
нент Страна Закон

Обязан-
ность 
реаби-

литации

Объект реабилитации (является 
или может являться объектом)

Понятие 
реаби-

литации

Ю
ж

на
я 

Ам
ер

ик
а

Аргентина
Восстановление окружаю-
щей среды в горном райо-
не Рио-Турбио (2001 г.)

+
Территория угольного месторожде-
ния Рио-Турбио, провинция Санта-
Крус

-

Уругвай 
(Восточная 
Республика 
Уругвай)

Закон об охране окружаю-
щей среды (2000 г.) + Окружающая среда в целом (общее 

требование восстановления) -

Парагвай

Закон о запрете в Восточ-
ном регионе трансфор-
маций и преобразований 
лесных территорий (2004, 
2018 гг.) 

+ Леса Восточного региона (левый 
берег р. Парагвай) -

Закон о лесном хозяйстве 
(1973 г.) + Леса и лесные территории -

Закон о восстановлении 
защитных лесов водото-
ков на территории страны 
(2010 г.)

+ Защитные леса водотоков Восточного 
и Западного региона

Закон о водных ресурсах 
(2007 г.) + Водно-болотные угодья -

Ав
ст

ра
ли

я

Австралия

Закон о Морском парке 
Большого барьерного 
рифа (1975 г.)

+ Экосистемы Морского парка Большо-
го барьерного рифа -

Закон об охране окружа-
ющей среды и сохранении 
биоразнообразия (1999 г.)

+ Исчезающие виды или виды, находя-
щиеся на грани исчезновения -

Закон о воде (2007 г.) + Речной бассейн Мюррей — Дарлинг -

Аф
ри

ка

Египет Закон об окружающей 
среде (1994 г.) + Территории, подвергшиеся  

экологической катастрофе -

Алжир
Закон о защите окружаю-
щей среды в рамках устой-
чивого развития (2003 г.)

+ Окружающая среда в целом (общее 
требование восстановления) -

ЮАР

Закон об охраняемых тер-
риториях (2003 г.) + Деградировавшие экосистемы  

и исчезающие виды -

Национальный закон 
об охране окружающей 
среды (1998 г.)

+ Окружающая среда в целом (общее 
требование восстановления) +

Закон об отходах (2009 г.) +
Земли, степень загрязнения которых 
значительна или представляет угрозу 
для человека

-

Закон о национальных 
лесах (1998 г.) + Обезлесенные территории -

Ев
ра

зи
я

Япония

Закон о содействии 
восстановлению природы 
(2002 г.)

+ Окружающая среда в целом (общее 
требование восстановления) +

Закон о природных парках 
(1957 г.) + Территории Национальных парков -

Продолжение таблицы 1
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Конти-
нент Страна Закон

Обязан-
ность 
реаби-

литации

Объект реабилитации (является 
или может являться объектом)

Понятие 
реаби-

литации

Ев
ра

зи
я

Япония Основной закон об окру-
жающей среде (1993 г.) + Окружающая среда в целом (общее 

требование восстановления) -

Китай (КНР)
Лесной закон (2020 г.) + Лесные ресурсы, лесные территории -
Закон КНР об охране окру-
жающей среды (2014 г.) + Окружающая среда в целом (общее 

требование восстановления) -

Индия 

Закон о биологическом 
разнообразии (2002 г.) + Жизнеспособные популяции видов -

Закон об охране окружаю-
щей среды (1986 г.)

+ Территории, загрязненные вслед-
ствие техногенных аварий -

Казахстан Экологический кодекс 
(2007 г.) +

Окружающая среда в целом (общее 
требование восстановления), 
территории, объявленные зоной 
экологического бедствия

-

Франция Экологический кодекс 
(2000 г.)

+
Окружающая среда в целом (общее 
требование восстановления), вод-
ные экосистемы, биоразнообразие, 
водно-болотные угодья

+

Соединен-
ное Коро-
левство 
Велико-
британии и 
Северной 
Ирландии

Новый закон о лесах 
(1949 г.) + Древние и декоративные леса 

графства Саутгемптон -

Закон об угольной про-
мышленности (1994 г.) +

Земли, подлежащие рекультивации, 
т.е. территории, входящие в горный 
отвод

-

Закон об охране окружаю-
щей среды (1990, 1995 гг.)

+ Сильно загрязненные земли +

Германия

Федеральный закон о гор-
нодобывающей промыш-
ленности (1980 г.)

+ Земли, используемые для добычи 
полезных ископаемых +

Закон о защите почвы 
(1998 г.) + Загрязненные почвы и вода, сельско-

хозяйственные земли -

Закон об ущербе окружа-
ющей среде (2007 г.) + Окружающая среда в целом (общее 

требование восстановления) +

Испания

Закон об устойчивом раз-
витии сельских районов 
(2007 г.)

+
Сельскохозяйственные территории, 
природная среда, входящая в их 
состав

-

Закон об отходах и загряз-
ненной почве (2011 г.) + Загрязненные почвы -

Португалия
Закон о воде (2005 г.) + Водные экосистемы  

и водно-болотные угодья -

Закон об основах экологи-
ческой политики (2014 г.) + Окружающая среда в целом (общее 

требование восстановления) +

Швеция Экологический кодекс 
(1998 г.) +

Окружающая среда в целом (общее 
требование восстановления), ценные 
места обитания и охраняемые 
виды животных и растений, зоны 
экологического риска

+

Окончание таблицы 1
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о реабилитации техногенно нарушенной террито-
рии. Принимая данное уведомление и признавая 
причиненный ущерб, землепользователь обязы-
вается провести комплекс мер по его устранению. 
В этом заключается четвертый этап. Последний 
этап связан с новой оценкой состояния террито-
рии и признанием ее пригодной для хозяйствен-
ной деятельности.

 Переходя к опыту Германии, заметим, 
что для нее приоритетом является восстановление 
земель после разработки месторождений. Здесь 
особый интерес представляет Федеральный закон 
о горнодобывающей промышленности (1980 г.) 
[13]. В нем в качестве понятия реабилитации ис-
пользуется термин «восстановление полезно-
сти», означающий восстановление земли, ис-
пользуемой для добычи, с учетом общественных 
интересов. Закон предусматривает обязанность 
недропользователя перед началом работ предо-
ставить органам власти рабочий план, в который 
включается информация о минеральных ресур-
сах, которые будут добыты, карта месторождения, 
перечень планируемых работ на поверхности и/
или под землей, а также меры по восстановлению 
земель после прекращения всех работ. Обязатель-
ной частью плана является отчет об оценке воз-
действия на окружающую среду (ОВОС).

Для Испании же наиболее уязвимым местом 
является развитие сельских территорий. Поэто-
му природоохранное законодательство прежде 
всего направлено на сохранение и восстанов-
ление земель данной категории. Закон об устой-
чивом развитии сельских районов (2007 г.) [9] 
обязывает как государство, так и частных лиц 
сохранять и восстанавливать природные ресур-
сы сельских территорий. Он также прописывает 
необходимость внедрения экологического пла-
нирования. Его суть заключается в прогнозиро-
вании действий, направленных на охрану почв 
и грунтовых вод, мер по борьбе с опустыниванием, 
по лесовосстановлению и предотвращению нега-
тивных природных процессов. Подобное планиро-
вание возможно как на национальном уровне, так 
и в отдельном сельском районе. Кроме экологи-
ческого планирования в Испании распростране-
ны программы по охране природы и управлению 
природными ресурсами. В них предусматривают-
ся меры по сохранению и восстановлению мест 
обитания видов, находящихся под угрозой ис-
чезновения или имеющих ценное значение, есте-
ственно присутствующих на сельской территории.

Заключение
1.  Необходимость и важность реабилитации 

природной среды признается во всем мире. В то же 
время необходимо учитывать, что уровень разви-
тия правовой системы, сознания людей достаточ-
но сильно влияет на степень как загрязнения, так 
и восстановления окружающей среды.

2.  Обобщая существующие в разных странах 
подходы к определению реабилитации природной 
среды, можно заключить, что под ней понимается 
комплекс мер, направленных на восстановление 
окружающей среды после нанесенного экологи-
ческого ущерба и улучшение состояния экологи-
чески неблагополучных территорий. Такую трак-
товку можно считать универсальной.

3.  Анализ мировой практики (прежде всего 
Швеции, Австралии, Франции, США, Алжира) по-
казывает, что введение строгого правового ре-
жима над некоторыми территориями (создание 
заповедных или охраняемых зон) производится 
не только с целью сохранения редких и исчезаю-
щих видов животных и растений, но и для созда-
ния условий по самовосстановлению природной 
среды. Такие меры позволяют возродить наибо-
лее чувствительные уголки природы в первоздан-
ном виде.

4.  Проведенный анализ особенностей правово-
го регулирования реабилитации природной среды 
показал, что исследуемые страны можно услов-
но разделить на две категории. Первая — страны 
с преобладающей системой вертикального приро-
доохранного правого регулирования. Такие стра-
ны имеют четко выстроенную законодательную 
иерархию, а вопросы, касающиеся восстановле-
ния экосистем, сначала прописываются в качестве 
общих положений, которые затем раскрывают-
ся в отдельных правовых актах. Вторая группа — 
страны, ориентированные на горизонтальное 
природоохранное правовое регулирование. Глав-
ная особенность такого подхода заключается 
в рассмотрении вопросов охраны окружающей 
среды предметно или ситуативно и практически 
не прослеживается их строгая иерархия. По подоб-
ному принципу устроено и международное эколо-
гическое право, что было отмечено нами ранее 
в работе [1].

5.  Данное исследование также показало, 
что необходимо решить такие задачи, как опреде-
ление принципов реабилитации природной среды 
и систематизация направлений восстановления 
экосистем.
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21 апреля 2021 года исполнилось 80 лет про-
фессору кафедры «Горное дело», доктору техниче-
ских наук Олегу Степановичу Брюховецкому.

О.С. Брюховецкий — крупный ученый и специ-
алист в области гидравлики и гидрофизических 
процессов в геолого-разведочном и горном деле, 
опытный организатор подготовки кадров, видный 
общественный деятель.

Окончив с отличием в 1964 г. Московский госу-
дарственный геологоразведочный институт (МГРИ), 
Олег Степанович в течение 57 лет работает в род-
ном вузе, занимая различные должности: от млад-
шего научного сотрудника до первого проректора; 
от старшего преподавателя до заведующего ка-
федрой.

В 1968 г. он защитил кандидатскую  
и в 1991 г. — докторскую диссертацию. О.С. Брю-
ховецкий  — инициатор и создатель в универси-
тете кафедры «Гидравлика и гидрофизические 
процессы геолого-разведочных и горных работ», 
двух учебно-научных лабораторий и специали-
зации «Комплексное использование водных ре-
сурсов при освоении недр». По его инициативе 
в составе университета были созданы новые ор-

ганизационные структуры: «Научно-исследова-
тельский институт природопользования» «Центр 
научно-технической и экологической экспер-
тизы горно-геологических работ». Им проведе-
на большая организационная работа по получе-
нию университетом статуса «Российский».

Широкую известность получили международ-
ные научные конференции «Новые идеи в нау-
ках о Земле», «Наука и новейшие технологии 
при поисках, разведке и разработке месторожде-
ний полезных ископаемых», «Молодые – наукам 
о Земле», проводимые в стенах РГГРУ. О.С. Брю-
ховецкий более 15 лет был организатором и ак-
тивным участником этих конференций, в которых 
ежегодно принимали участие свыше 1500 отече-
ственных и зарубежных ученых, специалистов 
и студентов.

При активном участии О.С. Брюховецкого раз-
работана Стратегия и Приоритетные направле-
ния развития университета на ближайшие годы.

О.С. Брюховецкий является основателем науч-
ной школы по Комплексному использованию вод-
ных ресурсов в недропользовании; автором более 
390 научных работ, в том числе 30 монографий, 

ОЛЕГ СТЕПАНОВИЧ 
БРЮХОВЕЦКИЙ

(К 80-ЛЕТИЮ  
СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ)

anniversary
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учебников, учебных пособий, 25 авторских свиде-
тельств на изобретения, 6 патентов РФ; им подго-
товлено 8 кандидатов и 2 доктора наук.

Круг его научных интересов широк: это 
и комплексные задачи горно-геологических техно-
логий, решаемые с привлечением методов гидрав-
лики, гидрофизических теорий и экспериментов; 
гидросмеси минерального вещества и различные 
формы их движения в геотехнических системах; 
а также бинарные геофизические технологии; сква-
жинные волоконно-оптические измерительные си-
стемы; проблемы глубокой переработки угля и др.

Значительную часть своей творческой жизни 
он посвятил решению научно-технических проблем 
на ряде предприятий среднего машиностроения 
(Навоийский ГМК, Узбекистан; СГАО-«Висмут», 
ГДР; Приаргунский ГХК) на предприятиях чер-
ной (КМА) и цветной (СУБР, Салаирский рудник, 
Гайский ГОК) металлургии.

О.С. Брюховецкий вел и продолжает ве-
сти большую общественную работу, являясь чле-
ном трех советов по присуждению ученых степе-
ней, действительным членом Российской академии 

естественных наук, заместителем руководите-
ля геолого-разведочного отделения РАЕН, входит 
в состав редакционной коллегии «Горного журна-
ла»; является почетным профессором Ляонинско-
го технического университета (КНР).

За большой вклад в развитие теории и практи-
ки горных наук, подготовку кадров для геолого-
разведочной и горной отраслей промышленности 
Олег Степанович Брюховецкий награжден госу-
дарственными наградами: он заслуженный де-
ятель науки Российской Федерации, награжден 
орденом Почета; Почетной грамотой Президен-
та Российской Федерации; медалью «Ветеран тру-
да»; медалью «В память 850-летия Москвы»; от-
мечен многочисленными отраслевыми наградами, 
знаками и званиями, в том числе почетным зна-
ком «Шахтерская слава» всех трех степеней, 
«За заслуги в разведке недр» 1 степени.

Сердечно поздравляя Олега Степановича Брю-
ховецкого со знаменательной датой, желаем ему 
крепкого здоровья, творческих успехов и плодо-
творной научной и педагогической деятельности 
на благо университета.

Коллектив МГРИ
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19 мая 2021 года на 82-м году жизни скончался 
известный российский геолог Виктор Георгиевич 
Пронин.

Виктор Георгиевич родился 18 июня 1939 г. По-
сле окончания с отличием в 1962 г. МГРИ пришел 
на работу в 11-ю экспедицию «Аэрогеология». 
Работал в должности геолога, ведущего геолога 
и начальника партии.

Проявил себя высококлассным стратиграфом, 
специалистом по юре, мелу, палеогену, неогену 
и квартеру. Объектом его изучения являлись неф-
теперспективные структуры Западного Казахста-
на в пределах Мангышлака и Северного Устюрта, 
а также Узбекистана (Каракалпакия) и Туркмени-
стана.

Автор большого количества отчетов по круп-
номасштабной групповой (1  :  50 000) и средне-
масштабной (1  : 200 000) геологической съемке, 
по материалам которых было издано несколько 
важных публикаций. Целью работ являлось геоло-
гическое картирование, а также структурное кар-
тирование юрских нефтевмещающих отложений.

В 1972 г. защитил в МГРИ диссертацию «Мынсу-
алмасская система дислокаций и ее место в струк-
турном плане Северного Устюрта» на ученую 
степень кандидата геолого-минералогических 
наук. Оригинальное, нетрадиционное мышление 
и огромный опыт полевого геолога давали обшир-
ный материал для обсуждений и публикаций по стра-
тиграфии и фациальному анализу, заставляли 

коллег критически переосмысливать иногда глу-
боко укоренившиеся представления. Работа в ма-
лонаселенных, часто не исследованных районах 
приводила к потрясающим находкам ископаемой 
фауны, в том числе позвоночных, а также археоло-
гических местонахождений.

В 1980-е гг. в качестве начальника партии Вик-
тор Георгиевич организовывал и проводил работы 
по космоструктурному и космофотогеологическо-
му картированию территорий Северного Казах-
стана. С 1987 по 1989 г. изучал геологическую 
природу импактного кратера Жаманшын в Север-
ном Приаралье.

В начале 2000-х гг., продолжая работать 
в ФГУНПП «Аэрогеология», был ответственным 
исполнителем работ по ГДП-200 в Ростовской об-
ласти и первой группы листов ГК-1000\3. В 2006–
2007 гг. занимался разведкой бокситов в Архан-
гельской области, а в 2008–2010 гг. — разведкой 
на цементное сырье в Ростовской области.

Последней его работой стала статья «Средне- 
и верхнемиоценовые отложения и фации Северного 
Устюрта (Западный Казахстан)», написанная по ма-
териалам геологических съемок 1970–1980-х гг., 
которая должна быть опубликована в журнале «Гео-
логия. Геофизика» в текущем году.

Виктор Георгиевич был прекрасным человеком 
и учителем для нескольких поколений молодых 
специалистов-геологов. Светлая память о нем на-
всегда останется в сердцах его друзей и коллег.

ВИКТОР ГЕОРГИЕВИЧ 
ПРОНИН

18.06.1939–19.05.2021
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