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ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ, ЭВОЛЮЦИИ 
ТЕКТОНИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ И НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 

ВПАДИНЫ ЧДЖИН (БАССЕЙН ЗАЛИВА БОХАЙ)
Ш. ЦЮ, Н.А. КАСЬЯНОВА*

ФГБОУ ВО «Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе» 
23, Миклухо-Маклая ул., г. Москва 117997, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В нефтегазоносном отношении территория впадины Чджин изучена намного мень-
ше, чем соседние одноранговые впадины, осложняющие впадину 1-го порядка — Цзиян, тер-
риториально совпадающую с крупнейшим месторождением углеводородов Шэнли. В послед-
ние годы накопилось много геолого-геофизической информации о нефтяной геологии впадины 
Чджин, что позволяет оценить ее поисковый нефтегазовый потенциал.
Цель. Выявление особенностей геологического строения и размещения залежей нефти впади-
ны Чджин для обеспечения поддержки поисково-разведочных работ в пределах Чджинского 
блока месторождения Шэнли.
Материалы и методы. Исследования проведены на основе комплексного анализа литератур-
ных данных и фондовых материалов. Выполнены историко-геодинамический анализ развития 
изучаемой территории по литературным данным и анализ новейшей геолого-геофизической 
информации и промысловых данных по материалам нефтяной компании «Шэнли АКОО “Си-
нопек”». В анализе использованы данные бурения 52 скважин и результаты сейсморазведки, 
выполненные в центральной части впадины Чджин.
Результаты. Установлены особенности блокового геологического строения изучаемой тер-
ритории, сформированного под многократным влиянием крупномасштабных горизонтальных 
тектонических движений, происходившие в разные периоды геологической истории. Опреде-
лена важная роль новейшей разломной системы в современном пространственном размеще-
нии залежей нефти.
Заключение. Проведенные исследования показали, что территория впадины Чджин обладает 
большим поисковым потенциалом и здесь можно ожидать открытия многих новых промышлен-
ных скоплений нефти.

Ключевые слова: нефтегазоносный бассейн, впадина Чджин, разломная система, залежь, 
нефть
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FEATURES OF THE GEOLOGICAL STRUCTURE, TECTONIC 
DEVELOPMENT AND OIL AND GAS POTENTIAL OF THE CHEZHEN 

DEPRESSION (BOHAI BAY BASIN)
SHIZHE QIU, NATALYA A. KASYANOVA*

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

ABSTRACT 
Background. In terms of oil and gas, the territory of the Chezhen depression has been studied 
insufficiently compared to the neighbouring same-range depressions. These depressions complic-
ate the first-order Jiyang depression, geographically coinciding with the largest Shengli hydro-
carbon field. In recent years, much geological and geophysical information about the oil geology 
of the Chezhen depression has been accumulated, which allows its prospecting oil and gas poten-
tial to be assessed.
Aim. To reveal regular features of the geological structure and location of oil deposits in the Chezhen 
depression in order to support the prospecting and exploration work within the Chezhen block 
of the Shengli field.
Materials and methods. A comprehensive analysis of literature data and collected materials was 
conducted. A historical and geodynamic study of the evolution of the studied area according to lit-
erature data was carried out, along with an analysis of the most recent geological and geophysical 
information and exploration data based on the materials of the “Shengli AKOO Sinopek” oil com-
pany. The analysis was based on the data from 52 drilling wells and the results of seismic surveys 
performed in the central part of the Chezhen depression.
Results. Specific features of the block geological structure of the area under study were established, 
which formed under the repeated influence of large-scale horizontal tectonic movements occurring 
at different periods of geological history. The role of the most recent fault system in the modern 
spatial distribution of oil deposits was determined. 
Conclusions. Our studies demonstrate a great prospecting potential of the Chezhen depression 
territory, where the discovery of new industrial oil deposits can be expected.

Keywords: oil and gas basin, Chezhen depression, fault system, reservoir, oil
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Бассейн залива Бохай является важным нефтега-
зоносным бассейном в Восточном Китае, который 
занимает огромную площадь — около 20×104 км2 [3, 
4] и объединяет несколько крупных впадин (струк-
туры 1-го порядка) (рис. 1). В пределах одной 
из них, впадины Цзиян, расположена изучаемая 
впадина Чджин (структура 2-го порядка) (рис. 2).

Впадина Цзиян находится в юго-восточной ча-
сти бассейна залива Бохай, вытянута в северо-вос-
точном направлении, на северо-западе ограниче-
на выступом Чэннин, на юго-востоке — выступом 
Западный Шаньдун. Крупнейшее месторождение 
Шэнли (размером 4,4×104 км2), в состав кото-
рого входит несколько десятков месторождений 

Ш. ЦЮ, Н.А. КАСЬЯНОВА
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нефти, занимает территории впадины Цзиян 
и большую часть впадины Линьции. Изучае-
мый Чджинский блок (впадина Чджин размером 
81×23  км) месторождения Шэнли расположен 
в пределах дельты Желтой реки на побережье за-
лива Бохай (северная часть провинции Шаньдун).

В 1956—1961 годы в пределах бассейна Бохай 
пробурено несколько опорных скважин, которые 
позволили обнаружить впадину Дунин и в ее пре-
делах две крупные антиклинальные структуры  — 
Синьчжэнь и Дунин. Первая скважина Х8 (1961 г.) 
дала промышленной приток нефти с суточными 
дебитами нефти 8,1 т. Первооткрывателем неф-
тяного месторождения Шэнли является извест-
ный в Китае геолог Ли Сыгуан. Вторая скважина 
Y2 (1962 г.) получила суточный дебит нефти 555 т, 

что было самым высоким уровнем добычи нефти 
в стране в то время. В 1965 г. скважина Т11 вскры-
ла нефтенасыщенный пласт толщиной 85 м с су-
точными дебитами нефти 1134 т.

После длительного периода геологоразве-
дочных работ на месторождении Шэнли но-
вая история нефтегазодобычи в рассматрива-
емом районе связана с основанием нефтяной 
компании «Шэнли АКОО “Синопек”» (2000 г.). 
С 2006 по 2012 год нефтедобыча вышла на путь 
устойчивого развития. К концу 2018 года на ме-
сторождении Шэнли добыто 1,087 миллиарда тонн 
нефти и 54,757 миллиарда кубометров природно-
го газа, что внесло важный вклад в развитие неф-
тяной и нефтехимической промышленности Китая. 
К этому времени открыто еще 81 месторождение, 

Рис. 1. Расположение района исследования. 1 — выступ, 2 — впадина, 3 — граница впадины Цзиян, 4 — грани-
ца месторождения Шэнли, 5 — месторождение нефти, 6 — береговая линия
Fig. 1. Disposition of the study area. 1 — ledge, 2 — depression, 3 — the border of the Jiyang Depression, 4 — the 
border of the Shenli deposit, 5 — oil deposit, 6 — the coastline
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общие доказанные геологические запасы нефти 
составили 5,482 миллиарда тонн. Из них 72 место-
рождения стабильно разрабатываются с годовой 
добычей 27 млн т.

Степень разведки и исследований рассматри-
ваемой впадины Чджин намного меньше по срав-
нению с соседними одноранговыми впадинами 
Дунин и Чжаньхуа, также входящими в состав 
крупной впадины Цзиян (рис. 2).

Геолого-геофизическая изученность впади-
ны Чджин к концу 2006 года достигла плотно-
сти 600×600 м двухмерной сейсмической сети, 
а трехмерные сейсморазведочные работы охвати-
ли территорию площадью 619,5 км2. Здесь пробу-
рено 410 скважин различных типов. Средняя плот-
ность разведочных скважин составляет 0,17/км2, 
285 скважин (70%) вскрыли нефтяные пласты [8].

К настоящему времени установлено, что впади-
ну Чджин осложняют три впадины (структуры 3-го 
порядка); с запада на восток: Чэнси, Даванбэй 
и Гоцзюйцзы (рис. 3).

Наиболее изученной в нефтегазоносном от-
ношении является впадина Даванбэй. Здесь уже 
открыто девять нефтяных месторождений (Их-
эчжуан, Ибэй, Тайпин, Даванчжуан, Даванбэй, 
Инсюнтань, Таоэрхэ, Дунфэнган, Футай). Дока-
занные запасы нефти составляют 2224,33×104 т, 
прогнозные ресурсы  — 1342,99×104 т (данные 

НК «Шэнли АКОО “Синопек”»), указывающие, 
что впадина Чджин еще обладает большим поис-
ковым потенциалом.

Результаты
Геологическое строение. Для центральной 

части впадины Чджин, наиболее изученной буре-
нием, установлены три особенности стратиграфи-
ческого разреза, представляющие интерес для на-
стоящего исследования:

1)  в разрезе отсутствуют отложения мно-
гих стратиграфических комплексов: верхнего отде-
ла (плиоцена) неогеновой системы, полностью ме-
ловой системы, верхнего отдела юрской системы, 
триасовой и девонской систем, силура, нижнего 
отдела каменноугольной системы, верхнего отдела 
ордовикской системы;

2)  в разрезе отмечается наличие удвоен-
ных толщин разновозрастных пластов (палеоге-
нового, ранне-среднеюрского, позднепермского, 
позднекаменноугольного возраста);

3)  нефтегазоность распределена по разрезу 
избирательно и связана с кайнозойскими (только 
средний отдел палеогеновой системы) и палео-
зойскими отложениями. Отложения, вмещающие 
залежи нефти, представлены различными по лито-
логии породами, включая плотные с низкими кол-
лекторскими свойствами (песчаники, алевролиты, 

Рис. 2. Тектоническое районирование впадины Цзиян
Fig. 2. Tectonic zoning of the Jiyang Depression
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мергели, песчанистые глины, глинистые доломиты, 
глинистые алевролиты, глинистые известняки, ар-
гиллиты).

Сложнопостроенное блоковое строение впади-
ны Чджин демонстрируется на профилях, пересе-
кающих впадину с юга на север (рис. 4, 5).

Развитая здесь разломная система состоит 
из разнонаправленных (преобладают северо-за-
падные и северо-восточные) и разновременных 
(древние и молодые) разрывных нарушений раз-
ного ранга и типа (преобладают сбросы и сбро-
со-сдвиги). Древние сбросы  — в толще пород 
ордовикского возраста и древнее, амплитуда сме-
щения  — до 1 км. Молодые сбросы  — в толще 
палеоген-четвертичных отложений, амплиту-
да смещения — до 4 км. Все разломы конседимен-
тационные, на сброшенных крыльях наблюдается 
увеличение толщин отложений. Многие моло-
дые сбросы затронули даже палеозойские толщи, 
что еще больше усложнило палеозойскую структу-
ру в районе исследования. Данные разломы могли 
являться новейшими каналами миграции углево-
дородов.

Эволюция тектонического развития. Разви-
тие бассейна залива Бохай началось примерно 
2,9 млрд лет назад, он образовался на базе Се-
веро-Китайской платформы и за геологическую 

историю претерпел несколько реконструк-
ций под влиянием семи крупномасштаб-
ных горизонтальных тектонических движений: 
Фупин, Тайшань, Каледонский, Эпигерцинский, 
Индосинский, Яншань и Гималайский [8]. 
Данные разнонаправленные региональ-
ные горизонтальные тектонические движения 
нашли отражение в современном сложном бло-
ковом геологическом строении изучаемой терри-
тории впадины Чджин, являющейся структурной 
единицей данного бассейна.

Основные палеотектонические события [8], 
под влиянием которых развивалась территория 
современного бассейна Бохайского залива, в том 
числе и изучаемой впадины Чджин:

В архейскую эру (2,425 млрд лет на-
зад) под влиянием движений Фупин и за-
тем Тайшань был сформирован кристаллический 
фундамент в пределах бассейна Бохай [2]. В про-
терозойскую эру данная территория под влиянием 
движений Тайшань продолжает подвергаться де-
нудации [5], в результате протерозойские толщи 
в разрезе отсутствуют.

По данным [7, 8] в палеозойскую эру, в нача-
ле раннекембрийской эпохи, вся территория под-
верглась денудации, отложения этого перио-
да почти отсутствуют (горизонт Фуцзюньшань), 

Рис. 3. Тектоническое районирование впадины Чджин. 1 — выступы, 2 — впадины, 3 — структурный нос,  
4 — линия геологического профильного разреза
Fig. 3. Tectonic zoning of the Chezhen Depression. 1 — ledge, 2 — depression, 3 — structural nose, 4 — line of 
geological profile section
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Рис. 4. Геолого-геофизический профиль по линии I—II (расположение профиля см. на рис. 3)
Fig. 4. Geological-geophysical profile section on line I—II (see Fig. 3)

Рис. 5. Геолого-геофизические профили по линиям II—II” (расположение профиля см. на рис. 3)
Fig. 5. Geological and geophysical profiles along lines II—II» (see Fig. 3)

но в конце этой эпохи бассейн погрузился 
и превратился в широкое мелководное море. Рай-
он впадины Чджин также погрузился под воду, где 
накопились карбонатные отложения.

В конце ордовика — начале карбона под влия-
нием тектонического движения Каледонии се-
верная и юго-восточная окраины Северо-Ки-
тайской плиты постоянно испытывали поднятие 
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и превратились в сушу, подвергаясь сильному вы-
ветриванию и денудации. Как результат, в разрезе 
впадины Чджин отсутствуют отложения поздне-
го ордовика, силура, девона и нижнего карбо-
на, возникают несогласия между нижним кар-
боном и верхним ордовиком. В среднем карбоне 
под влиянием герцинского движения и длитель-
ного выветривания и денудации фундамент начал 
неравномерно по площади оседать, что привело 
к трансгрессии с северо-востока (высокий рельеф 
на севере и низкий — на юге). В позднем карбоне 
постоянно происходила смена медленных опус-
каний и подъемов земной коры, трансгрессий 
и регрессий. В это время накоплены переходные 
отложения между морем и сушей (карбонатные 
породы внизу и терригенные обломочные породы 
вверху) (горизонт Тайюань).

В начале пермского периода под влияни-
ем герцинского и индокитайского движений изуча-
емая территория испытывала подъем: на большой 
площади морская вода отступила, накапливались 
дельтовые и речные отложения  — угленосные 
отложения с чередованием морских и наземных 
фаций (аргиллиты-углистые, аргиллиты-песчани-
ки). В конце пермского периода уровень моря не
уклонно снижался, накопились континентальные 
осадки, которые не содержали морских отложений 
и имели плохие угленосные свойства.

В мезозойскую эру под влиянием герцинского 
и индокитайского движений (силы сжатия с севе-
ра на юг) происходил длительный подъем большей 
части изучаемого региона, что привело к отсут-
ствию в его разрезе триасовых, верхнеюрских 
и меловых отложений. В конце мезозойской эры 
под влиянием движения Яншань данная террито-
рия начала испытывать растяжение и прогибание.

В кайнозойскую эру изучаемый регион продол-
жал находиться в стадии растяжения из-за влия-
ния движения Яншань и активности региональ-
ного разлома Чэннань [1, 5, 6, 9], где выделяются 
четыре периода:

1.  Период от формирования горизонта Кон-
гдян (палеоцен) до  — пачки Ш-4 горизонта Шах-
эцзе (эоцен) характеризуется началом активиза-
ции разлома Чэннань [1]. В это время по разлому 
Чэннань на севере территории началось интенсив-
ное сдвижение и рифтовая активность во впади-
не усилилась, она приобрела форму полуграбена 
с крутым северным и пологим южным крылом [6]. 
На ранней стадии осадконакопления формации 
Конгдян в изучаемом районе из-за сильной актив-
ности блоков разломов, перепадов высот, крутых 
склонов и жаркого и засушливого палеоклимата 

[9] образовались аргиллиты и гравийные аргилли-
ты общей толщиной около 360 м. В поздний период 
осадконакопления пачки Ш-4 активность разлома 
Чэннань становится слабее. Накопились отложения, 
состоящие из мергелей и гипсовых аргиллитов.

2.  Период от формирования пачки Ш-3 до пач-
ки Ш-2 горизонта Шахэцзе характеризуется об-
разованием в структуре впадины Чджин большого 
количества разломов северо-восточного и севе-
ро-западного простирания. Разлом Чэннань про-
являет высокую активность, количество оперя-
ющих его разрывных нарушений продолжает 
увеличиваться, бассейн сильно погрузился.

3.  Период от формирования пачки Ш-2 гори-
зонта Шахэцзе до горизонта Дунин (олигоцен) 
является поздней стадии активности разлома Чэн-
нань в пределах впадины Чджин. В это время об-
разовался ряд новых мелкомасштабных разломов 
сбросового типа, по которым бассейн сильно про-
сел. Более поздний подъем территории сопрово-
ждался денудацией. Отложение осадков горизонта 
Дунин и активность пограничных разломов почти 
прекратилась, общее погружение бассейна посте-
пенно уменьшилось и его площадь расширилась.

4.  В период от неогена до четвертичной эпо-
хи территория впадины Чджин испытала наи-
большее растяжение и погружение (наибольшее — 
в северной части впадины). Накопившиеся в этот 
период осадки покрыли все палеогеновые вы-
ступы и впадины, движение по разлому Чэннань 
почти прекратилось. Здесь накопились отложе-
ния (горизонт Гуантао, максимальная толщина  — 
160 м), состоящие из аргиллитов, песчаников, гра-
вийных песчаников и известняков.

Нефтегазоносность. Пространственное раз- 
мещение месторождений нефти в пределах впа-
дины Чджин контролируется новейшей разлом-
ной тектоникой, что видно на геолого-геофизиче-
ских разрезах (рис. 4 и 5).

По данным нефтяной компании «Шэнли АКОО 
“Синопек”» (2020 г.), ниже приведены типы па-
леозойских и палеогеновых залежей нефти, 
современные физические свойства нефтей и тер-
мобарические условия в залежах как результат 
сложной палеотектонической и новейшей эволю-
ции региона.

Нижнепалеозойские нефтяные залежи — текто-
нически экранированные, тип нефти  — тяжелая. 
Типичная нефть (из скважины DG671 с глубины 
3111,81—3200,00 м): плотность нефти на по-
верхности земли  — 0,8848—0,8860 г/см3, вяз-
кость  — 22,7 МПа·c, содержание серы  — 1,26%. 
Нефтяная залежь представляет собой систему 
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нормальной температуры и давления: глубин-
ный градиент пластового давления — 0,99—1,12, 
градиент температуры — 3,7 °C / 100 м.

Верхнепалеозойские нефтяные залежи  — тек-
тонически экранированные, тип нефти  — тяже-
лая. Типичная нефть (из скважины DG67 с глубины 
2929—2947 м): плотность нефти на поверхности 
земли — 0,8792 г/см3, вязкость — 26 МПа·с. Неф-
тяная залежь представляет собой систему нор-
мальной температуры и давления: коэффициент 
давления  — 0,91 МПа/100 м (начальное пласто-
вое давление — 28,18 МПа), геотермический гра-
диент составляет 3,45 °С / 100 м (пластовая тем-
пература — 126 °С).

Тип палеогеновой нефтяной залежи пачки 
Ш-4  — структурно-литологический, тип неф-
ти  — битуминозная. Типичная нефть (из скважи-
ны DG41 с глубины 2237,4—2242,4 м): плотность 
нефти на поверхности земли  — 0,915 г/см3, вяз-
кость 61,3 МПа·с. Общая минерализация пласто-
вой воды из скважины D5 составляет 15280 мг/л, 
тип воды — тип NaHCO3.

Тип палеогеновой нефтяной залежи пачки 
Ш-2  — структурно-литологический, тип нефти  — 

битуминозная. Типичная нефть (из скважины 
D101 с глубины 1799,6—1803,2 м): плотность неф-
ти — 0,90—0,92 г/м3, вязкость — 74—260 МПа·с, 
содержание серы — 0,35—1,29%, минерализация 
пластовой воды — 6400—7200 мг/л, тип воды — 
тип NaHCO3.

Групповой состав нефтей в районе Даванчжу-
ан впадины Чджин: насыщенные углеводороды 
10,71—53,92%, ароматические углеводороды 
11,98—30,07%, смолы 10,70—38,46%, асфальте-
ны 6,83—30,43%.

Заключение
В результате проведенных исследований, вы-

полненных для обеспечения поддержки поиско-
во-разведочных работ в пределах Чджинского бло-
ка нефтяного месторождения Шэнли, установлены 
закономерные особенности блокового геологи-
ческого строения изучаемой территории и про-
странственного размещения здесь залежей нефти, 
контролируемые разломной системой молодого 
возраста. Полученные новые данные указывают, 
что впадина Чджин обладает большим поисковым 
потенциалом.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СОЗДАНИЯ 
ВЫСОКОПРОВОДЯЩИХ КАНАЛОВ ФИЛЬТРАЦИИ В ОБРАЗЦАХ 
КЕРНА ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ КИСЛОТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

НА ФИЛЬТРАЦИОННОЙ УСТАНОВКЕ
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21, Академика Королева ул., г. Пермь 614013, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Соляно-кислотная обработка на сегодняшний день является одним из основных 
методов восстановления и улучшения фильтрационно-емкостных свойств призабойной зоны 
пласта. В процессе кислотного воздействия при реакции кислотного состава с горной породой 
образуются высокопроводящие каналы фильтрации, структура и форма которых характеризу-
ют эффективность воздействия. Вследствие этого в настоящее время активно ведется науч-
ная деятельность в области прогнозирования образования каналов фильтрации и изменения 
фильтрационных характеристик коллекторов, обладающих различными свойствами и типом 
порового пространства.
Цель. Целью настоящего исследования является изучение факторов, непосредственно влия-
ющих на процесс формирования каналов растворения в образцах керна при моделировании 
соляно-кислотной обработки призабойной зоны карбонатных коллекторов на фильтрационной 
установке. Также к основным задачам относятся определение значимости данных факторов 
и установление зависимостей, отражающих данное влияние на эффективность технологии сти-
муляции притока нефти.
Материалы и методы. С целью достижения поставленной цели в настоящей работе исполь-
зованы результаты фильтрационных и рентгенотомографических исследований на образцах 
керна, отобранных из научной базы Научно-образовательного центра «Геология и разработка 
нефтяных и газовых месторождений». Коллекция образцов горной породы представлена раз-
личными месторождениями, приуроченными к нефтегазоносным комплексам Пермского края.
Результаты. Анализ результатов лабораторных исследований позволил выявить основные 
закономерности влияния факторов на процесс образования высокопроводящих каналов 
фильтрации под воздействием кислотного состава. В результате обработки исследований 
выявлено, что к данным факторам относятся литолого-минералогический состав, начальные 
фильтрационные параметры образцов керна, а также тип поровой структуры. В окончании ра-
боты приведены четкие зависимости, характеризующие эффективность кислотной обработки.
Заключение. Полученные результаты данного исследования позволят наиболее грамотно 
и корректно подходить к проектированию мероприятий по интенсификации добычи нефти, 
учитывая ряд выведенных факторов и их значимость.

Ключевые слова: соляно-кислотная обработка, кислотный состав, фильтрационные ис-
следования, канал растворения, карбонатные коллектора
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ABSTRACT
Background. Hydrochloric acid treatment is currently one of the main methods used for recover-
ing and improving the reservoir properties of bottom-hole formation zones. In the process of acid 
treatment, during the reaction of the acid composition and the rock, highly conductive filtration 
channels are formed. The structure and shape of such channels characterise the treatment effi-
ciency. As a result, much research attention is currently paid to predicting the formation of filtration 
channels and changes in the filtration characteristics of reservoirs with different properties and 
types of pore space.
Aim. To study the factors that directly affect the formation of dissolution channels in core samples 
when simulating hydrochloric acid treatment of the bottom-hole zone of carbonate reservoirs on a 
filtration unit. The main objectives are to determine the significance of these factors and to estab-
lish dependencies reflecting their effect on the efficiency of technologies aimed at stimulating oil 
inflow.
Materials and methods. We used the results of filtration and X-ray tomographic studies on core 
samples taken from the scientific base of the “Geology and Development of Oil and Gas Fields” Sci-
entific and Educational Centre. The collection of rock samples is represented by various deposits 
confined to the oil and gas complexes of the Perm Territory.
Results. The conducted analysis allowed us to identify the effect of various factors on the formation 
of highly conductive filtration channels during acid treatment. These factors were found to include 
the lithological and mineralogical composition and initial filtration parameters of core samples, as 
well as the type of pore structure. Dependences that characterise the efficiency of acid treatment 
were determined.
Conclusions. The obtained results can be used when developing measures for the intensification of 
oil production, taking into account the revealed factors.

Keywords: hydrochloric acid treatment, acid composition, filtration studies, dissolution chan-
nel, carbonate reservoirs
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На территории Пермского края в настоя-
щее время в разработку включено более 50% 
запасов углеводородного сырья, залегающих 
в карбонатных коллекторах. Разработка дан-
ных месторождений представляет собой ряд 
нестандартных проектных работ и технологиче-
ских операций в связи со сложным геологиче-
ским строением и неоднородностью пустотного 
пространства горных пород, литологически пред-
ставленных карбонатными разностями [1, 12, 
22]. Данные неблагоприятные свойства пластов 
выражены в наличии в породах каверн и трещин, 
образовавшихся в результате процессов выщела-
чивания, доломитизации, кальцитизации и влия-
ния геостатического давления [9, 27], что также 
оказывает влияние на фильтрационно-емкостные 
свойства карбонатов.

По проведенному авторами настоящего иссле-
дования анализу также установлено, что проблемы 
извлечения углеводородов из карбонатных типов 
коллекторов часто сопряжены с нарушением гид-
родинамической связи между горной породой 
и скважиной в призабойной зоне пласта (ПЗП) 
[14]. Это происходит вследствие закупоривания 
каналов фильтрации различными кольматанта-
ми при движении пластовых жидкостей к забою 
и большого количества технологических опера-
ций на нефтедобывающих скважинах [2, 5, 26], 
что характерно для месторождений Пермско-
го края, так как большинство разрабатываемых 
объектов находятся на 3-й и 4-й стадиях разра-
ботки. Твердые частицы жидкостей глушения по-
падают в поры, тем самым еще более занижая 
естественную проницаемость коллекторов в око-
лоскважинной зоне пласта.

С целью улучшения коллекторских свойств, сни-
жения фильтрационного сопротивления в прибли-
женной зоне пласта применяют соляно-кислотные 
обработки (СКО) как наиболее эффективные и ме-
нее затратные мероприятия по интенсификации 
добычи нефти [17, 31, 32, 34, 35]. Основа кислот-
ного воздействия на продуктивный пласт заклю-
чается в растворении породообразующих мине-
ралов, приводящем к расширению существующих 
или созданию новых высокопроводящих каналов 
фильтрации  — «червоточин», стимулируя допол-
нительный приток нефти к забою скважины. Од-
нако при всех масштабах многократного исполь-
зования данной технологии и с учетом простоты 
данного метода 40—45% мероприятий не дости-
гают ожидаемых результатов [30, 33].

На сегодня множество научных исследова-
ний направлено на изучение процесса создания 

«червоточины» с формированием модели высоко-
проводящих каналов в горной породе [8, 19, 38] 
и прогнозирование эффективности СКО карбонат-
ных коллекторов [6, 13, 18]. На современном эта-
пе науки в нефтегазовой области моделирование 
кислотного воздействия на пласт осуществляется 
с помощью фильтрационных установок, позволя-
ющих воссоздать приближенную картину процес-
сов растворения кислотным составом (КС) поро-
ды при создании пластовых условий [15, 24, 37]. 
При имитировании кислотных обработок с целью 
определения результативности применения кис-
лотной композиции используют такой оценочный 
параметр, как объем КС, необходимый для созда-
ния высокопроводящего канала в образце керна, 
т.е. для прорыва VКС

пр. Обычно данный объем вы-
ражен в долях объема пор образца [2, 4, 5, 38]. 
Также эффективность кислотного воздействия от-
ражается по полученному коэффициенту восста-
новления Kвос [20, 23, 25, 29, 36], определяемому 
как отношение коэффициентов проницаемости 
после и до нагнетания КС в керн.

Материалы и методы исследований
В базе Научно-образовательного центра «Гео-

логия и разработка нефтяных и газовых место-
рождений» (НОЦ ГиРНГМ) в процессе выполне-
ния различных договоров, научной деятельности 
центра накопилось большое количество фильтра-
ционных исследований на стандартных образцах 
породы различных месторождений Пермского 
края. Данные эксперименты выполнены с исполь-
зованием современной модульной компьютеризи-
рованной системы AFS-300, позволяющей моде-
лировать кислотное воздействие и оценить объем 
КС при прорыве. С учетом большого опыта, много-
образия свойств продуктивных горных пород 
и технологических параметров нагнетания КС ав-
торами поставлена цель настоящего исследова-
ния, заключающаяся в изучении влияния различ-
ных параметров на процесс создания сквозных 
каналов в образцах горных пород, сложенных 
в основном карбонатами с различным содержа-
нием терригенного материала, тем самым ана-
лизируя эффективность кислотного воздействия 
на пласт в лабораторных условиях.

Исходя из обзора научных публикаций выяс-
нено, что литолого-минералогический состав 
оказывает непосредственное влияние на успеш-
ность СКО [7, 10, 11, 21], обуславливающее-
ся неполнотой растворения породообразующих 
компонентов. С целью подтверждения данно-
го факта в нижеприведенных исследованиях 
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для выведения закономерности включены такие 
параметры, как процентные содержания кальцита, 
доломита и нерастворимого осадка в образцах ис-
следуемых пород. Массовое содержание каждого 
компонента определялось с помощью прибора — 
карбонатомера КМ-04М, который имеет сертифи-
кат соответствия № ССГП 01.1.1-194.

По мнению авторов предполагается, что началь-
ная абсолютная газопроницаемость керна kг

пр будет 
оказывать существенное влияние на VКС

пр, а также 
на сам процесс развития канала, так как возмож-
ны два варианта: расширение существующих, 
в случае высокопроницаемого образца, или со-
здание новых сквозных каналов. Эти две позиции 
четко различаются по Kвос и отношению коэффици-
ентов пористости kп

после  / kп
до. Кроме того, нагляд-

но это можно увидеть по результатам исследова-
ний на микрофокусной системе рентгеновского 
контроля с функцией компьютерной томографии 
на базе рентгеновской установки фирмы Nikon 
Metrology XT H225.

Результаты определения влияния факторов 
на эффективность кислотного воздействия

Влияние газопроницаемости. Для определе-
ния влияния газопроницаемости образца про-
дуктивного горизонта до моделирования кислот-
ного воздействия на объем КС в поровом объеме 
для прорыва из научной базы НОЦ ГиРНГМ выде-
лены несколько испытанных образцов, имеющих 
идентичный литолого-минералогический состав 
и тестируемых под одинаковым темпом закачки 
одного и того же КС. Также приведенные образцы 
не были подвержены выдержке, и объем закачан-
ного КС составлял 2 поровых объема. Объем КС, 
необходимый для формирования сквозного кана-
ла в поровом объеме, определялся в соответствии 

с работой [28] в системе координат  — избы-
точное давление нагнетания КС в образец керна 
Pнаг и закаченный объем КС в поровом объеме VКС. 
Момент создания полноценного сквозного кана-
ла в образце керна регистрировался в точке, со-
ответствующей концу неукоснительно убывающей 
линии, когда избыточное давление нагнетания 
очень близко к нулю, а верхняя точка этой линии 
соответствует максимальному избыточному давле-
нию нагнетания Pнаг

max, при котором возникает фор-
мирование «червоточины». После данного спада 
оставшийся объем КС без какого-либо сопротив-
ления протекает по созданному высокопроводя-
щему каналу, расширяя его границы. Результаты 
исследований представлены в таблице 1.

По представленным результатам отмечается 
четкая зависимость объема КС в поровом объеме 
при прорыве от начальной газопроницаемости 
образцов породы, выражающаяся следующим об-
разом: с увеличением kг

пр образца породы требу-
ется меньшее количество КС для создания высо-
копроводящего канала фильтрации (рис. 1). Это 
объясняется тем, что кислота проходит через уже 
высокопроницаемые участки керна, для которых 
не требуется большого количества усилий для про-
рыва. Рассматривая рисунок 2, на котором пред-
ставлены 3D-модели пустотного пространства 
образцов № 1 и 9 до и после моделирования кис-
лотного воздействия, можно четко определить, 
что в образце № 9 с изначально большим поро-
вым пространством, представляющим почти высо-
копроводящий канал фильтрации, реагент во вре-
мя его нагнетания пошел именно по этой системе 
пустот, расширяя их стенки. Тем самым объясня-
ется малое увеличение коэффициентов прони-
цаемости и пористости этого образца, в отличие 
от второго рассматриваемого образца. В опытном 

Таблица 1. Результаты фильтрационных исследований с образцами, имеющими различную начальную 
газопроницаемость

Table 1. Results of filtration studies with samples with different initial gas permeability

№ образца  kг
пр, 10–3∙мкм2 Pнаг

max, МПа VКС
пр Kвос kп

после / kп
до

1 6,38 1,256 1,57 5271 2,92
2 12,74 1,181 1,38 4926 2,75
3 21,20 0,859 1,04 3574 2,48
4 29,91 0,604 0,70 2490 2,40
5 35,48 0,472 0,53 1936 2,29
6 40,52 0,438 0,48 1784 2,07
7 46,83 0,367 0,39 1562 2,01
8 53,07 0,290 0,31 1203 1,69
9 64,65 0,263 0,28 918 1,31
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образце № 1 заметен сильный прирост коэффи-
циента проницаемости, а следовательно, и пори-
стости, в связи с отсутствием изначально четко 
выраженной системы каналов фильтрации и с эф-
фективностью применяемой кислотной компози-
ции, способной создать сквозной канал при за-
данных параметрах нагнетания.

Анализируя данные таблицы 1, можно стати-
стически охарактеризовать силу связи между kг

пр 
и Kвос с помощью линейного коэффициента парной 
корреляции (КПК) с целью установления корреля-
ционной зависимости между двумя рассматрива-
емыми совокупностями (рис. 3) [16]. С помощью 
MS Excel установлено, что КПК равен –0,9564, со-
гласно которому по шкале Чеддока [3] рассмат-
риваемая зависимость характеризуется очень 
сильной теснотой связи. Вследствие приведенных 
статистических данных можно сказать, что с ростом 
проницаемости образца горной породы умень-
шается эффективность кислотного воздействия, 
выраженная малым значением прироста прони-
цаемости. Следовательно, повторно обращаясь 
к рисунку 2, установили, что kг

пр оказывает суще-
ственное влияние на процесс СКО, заключающе-
еся именно в процессе формирования пустотного 
пространства породы. В случае низкопроницаемо-
го образца керна нагнетание КС приводит к более 
интенсивному повышению фильтрационно-ем-
костных свойств путем абсолютного изменения 
системы пустот, чего нельзя сказать в случае вы-
сокопроницаемого образца. Однако если взять 
во внимание глубину проникновения активной 
кислоты, т.е. сохранившей растворяющую способ-
ность, то в пластах, имеющих хорошую проница-
емость, процесс растворения скелета будет про-
должаться на более дальнем расстоянии от ствола 
скважины по сравнению с низкопроницаемыми 
объектами. Это связано с тем, что в плохо прони-
цаемых породах бóльшая часть КС прореагиру-
ет вблизи ствола скважины и в отдаленную часть 

пласта будет поступать нейтрализованная кисло-
та, не обладающая растворяющей способностью. 
Данный факт свидетельствует о том, что в низко-
проницаемых коллекторах потребуется бóльший 
объем КС для обеспечения развития высокопрово-
дящих каналов фильтрации в радиальном направ-
лении от ствола скважины.

Влияние литолого-минералогического соста-
ва. При исследовании значимости литолого-ми-
нералогического состава горных пород на эффек-
тивность СКО авторами были выбраны несколько 
фильтрационных исследований, отражающих их 
особенность. По результатам экспериментов 
на карбонатность выдвинуто семь образцов с раз-
личных месторождений, значительно отличаю-
щихся друг от друга по процентному содержанию 
в них нерастворимого осадка. Микроскопиче-
ское исследование нерастворимых компонентов 
позволило установить, что весь объем осадка 

Рис. 2. Изображения 3D-моделей пустотного пространства до и после моделирования: а) образца № 1;  
б) образца № 9
Fig. 2. Images of 3D models of void space before and after modeling: a) sample No. 1; б) sample No. 9
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Рис. 1. Динамика изменения избыточного давления 
нагнетания кислотного состава в образцы горных 
пород, имеющих различную начальную газопроница-
емость
Fig. 1. Dynamics of change in excess pressure of acid 
composition injection into rock samples with different 
initial gas permeability
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представлен алевролитовой кварцевой приме-
сью всех рассматриваемых объектов. Карбонат-
ность, выраженная суммой процентных содержа-
ний кальцита и доломита, изменяется в пределах 
от 65 до 98%, что позволяет охватить широкий 
диапазон значений и сделать более общий вы-
вод по результатам фильтрационных исследова-
ний. Эксперименты на фильтрационной установке 
выполнены по той же схеме, как и в предыдущем 
пункте, с той лишь разницей, что начальная газо-
проницаемость составляла порядка 20 мД всех ис-
пытуемых образцов, а карбонатность изменялась 
в вышесказанном диапазоне. В таблице 2 приве-
дены результаты фильтрационных исследований 
с образцами, имеющими различный литолого-ми-
нералогический состав.

По представленным результатам заметна су-
щественная значимость количественного содер-
жания терригенного материала в коллекторах, 
сложенных в основном карбонатами, на эффек-
тивность кислотного воздействия. Это влия-

ние отражается по таким оценочным парамет-
рам, как объем КС, необходимый для создания 
«червоточины», коэффициент восстановления 
и отношение коэффициентов пористости после 
и до обработки КС. На рисунке 4 приведены гра-
фики изменения избыточного давления нагнета-
ния КС в образцы керна от закачанного объема 
КС в объеме пор при одинаковом темпе нагнета-
ния, на которых четко выражено, что с увеличе-
нием терригенного материала в образцах горных 
пород требуется больший объем КС для прорыва 
и, следовательно, большее давление нагнета-
ния. По приведенному параметру можно ска-
зать о заниженной рентабельности мероприятия 
на объектах разработки, имеющих мощные загли-
низированные участки.

Также снижение эффективности СКО на кар-
бонатных пластах с большим содержанием гли-
нистого материала отмечается по проведенному 
корреляционному анализу между значениями ко-
эффициентов восстановления и карбонатностями 
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Рис. 3. График зависимости коэффициента восста-
новления от начальной газопроницаемости образ-
цов керна
Fig. 3. Graph of the dependence of the recovery factor 
on the initial gas permeability of core samples

Рис. 4. Динамика изменения избыточного давления 
нагнетания КС в образцы горных пород, имеющих 
различную карбонатность
Fig. 4. Dynamics of changes in the excess pressure of 
the injection of the combustor into samples of rocks with 
different carbonate content

Таблица 2. Результаты фильтрационных исследований с образцами, имеющими различную карбонатность
Table 2. Results of filtration studies with samples with different carbonate content

№ образца Карбонатность, % Pнаг
max, МПа VКС

пр Kвос kп
после / kп

до

1 65 1,218 1,45 735 1,47
2 71 1,166 1,33 1284 1,56
3 76 0,870 0,96 1751 1,70
4 80 0,804 0,84 3004 1,84
5 87 0,726 0,61 3490 1,86
6 92 0,415 0,58 4573 1,99
7 98 0,372 0,35 4962 2,75
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образцов керна (рис. 5). Линейный КПК составил 
0,9874, что характеризует очень сильную тес-
ноту связи и подталкивает авторов настоящего 
исследования к следующему выводу: с увеличе-
нием терригенного материала в карбонатных пла-
стах эффективность кислотного воздействия не-
посредственно уменьшается в связи с неполнотой 
использования растворяющей способности КС.

Заключение
В рамках настоящей работы продемонстри-

рованы результаты фильтрационных исследова-
ний из научной базы НОЦ ГиРНГМ, отражающих 
влияния литолого-минералогического состава 
и фильтрационно-емкостных свойств нефтенасы-
щенных коллекторов на процесс формирования 
высокопроводящего канала в образцах горных по-
род. Все эксперименты выполнены при одинаковых 
условиях с целью установления четких зависимо-
стей. По результатам лабораторных испытаний 
получено, что повышенное содержание терриген-
ного материала в карбонатных породах приводит 
к росту объема кислотной композиции, необходи-
мой для создания «червоточины» в образце керна, 
вследствие чего это выражается в малом измене-
нии коэффициентов проницаемости и пористости, 
показывающем малую эффективность кислотного 
воздействия. По итогам фильтрационных и рент-
генотомографических экспериментов с образцами, 
имеющими различную начальную газопроницае-
мость, установлена существенная разница в ходе 
формирования сквозного канала и, как следствие, 
в изменении фильтрационно-емкостных свойств. 
Авторами исследования представлены изобра-
жения 3D-моделей пустотного пространства двух 
отличающихся образцов по структуре, с помощью 
которых можно оценить эффективность примене-
ния КС. Проведенные исследования в настоя-
щей работе имеют статистическое обоснование, 

что говорит о необходимости изучения данных па-
раметров при проектировании солянокислотных 
обработок на карбонатных коллекторах.

Согласно представленным данным, не реко-
мендуется проведение кислотного воздействия 
в высокопроницаемых пропластках или имею-
щих высокое содержание терригенного мате-
риала, поскольку эффективность данного меро-
приятия будет сильно занижена. Если в разрезе 
нефтенасыщенного пласта имеются проперфори-
рованные пропластки с различными свойствами, 
то необходимо детальное изучение каждого слоя 
с целью последующего избирательного воздей-
ствия на них. Другими словами, предполагается 
изолирование высокопроницаемых и заглинизи-
рованных пропластков и проведение операции 
по нагнетанию КС в пропластки с ухудшенным 
состоянием фильтрационно-емкостных свойств 
и высоким содержанием карбонатных минералов 
для получения максимальной технологической 
эффективности мероприятия по интенсификации 
добычи нефти.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В Российской Федерации, как и во многих других нефтегазодобывающих державах, 
в качестве вторичного способа добычи нефти в подавляющем большинстве случаев применя-
ется технология заводнения, нацеленная, с одной стороны, на поддержание пластового дав-
ления (ППД), с другой — на повышение нефтеотдачи пласта и интенсификацию добычи нефти. 
Негативными последствиями нестационарного заводнения могут быть преждевременное об-
воднение добываемой продукции скважин, разбалансировка системы ППД, образование за-
стойных и слабодренируемых зон залежи с остаточными запасами трудноизвлекаемой нефти.
Цель. Повышение эффективности процесса нестационарного заводнения в условиях высокой 
геологической и техногенной неоднородности нефтегазовых коллекторов в условиях водопла-
вающей нефтяной залежи, подпираемой краевыми и подошвенными водами.
Материалы и методы. Использовалась геолого-промысловая информация по участку объек-
та разработки АВ1-2 Кечимовского месторождения Западно-Сибирского региона. Предлагается 
новый методический подход к оптимизации процесса нестационарного заводнения в ослож-
ненных условиях геологической и техногенной неоднородности, включающий построение 
уточненной геологической модели и решение ряда экспериментальных задач с использовани-
ем методов Херста, принципа распределения Парето и теории катастроф.
Результаты. С помощью новой версии геологической модели участка объекта разработки 
АВ1-2 Кечимовского месторождения и анализа имеющейся геолого-промысловой информации 
удалось внести уточнение в положение водонефтяного контакта (ВНК) и корреляцию разреза 
скважин с поправкой положения рабочих интервалов добывающих и нагнетательных скважин, 
а также рекомендовать необходимые геолого-технические мероприятия (ГТМ) для повышения 
эффективности разработки объекта.
Заключение. Эффективное управление разработкой геологически сложного объекта АВ1-2 Ке-
чимовского месторождения невозможно без актуализации уточненной геологической модели 
объекта разработки, целью которой является определение местоположения остаточных запа-
сов по площади и разрезу пластов, выявление закономерностей механизма выработки запа-
сов нефти, эффективности системы ППД, обоснования комплексных геолого-технологических 
мероприятий, направленных на совершенствование разработки и достижение утвержденной 
величины конечного коэффициента нефтеизвлечения. Ожидаемая эффективность методики оп-
тимизации предусматривает дополнительную добычу нефти, сокращение расхода закачивае-
мой и отбора добываемой воды.

Ключевые слова: коэффициент извлечения нефти, технология заводнения, водо-нефтя-
ной контакт, геолого-гидродинамическое моделирование, корреляция разреза скважин, 
неустойчивость фронта вытеснения нефти водой, преждевременная обводненность, опти-
мизация системы «ППД—пласт—скважина—насос»
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ABSTRACT
Background. In the Russian Federation, as well as in many other oil and gas producing countries, 
waterflooding technology is frequently used as a secondary method of oil production. This tech-
nology is aimed, on the one hand, at reservoir pressure maintenance (RPM), and, on the other, at 
enhancing oil recovery and intensifying oil production. The negative consequences of non-station-
ary waterflooding can be the premature watering of the produced wells and the imbalance of the 
reservoir pressure maintenance system, as well as the formation of stagnant and weakly drained 
zones of the reservoir with residual reserves of hard-to-recover oil.
Aim. To improve the efficiency of non-stationary waterflooding under the conditions of high geolo-
gical and anthropogenic heterogeneity of oil and gas reservoirs in a floating oil reservoir propped 
up by edge and bottom waters. 
Materials and methods. We used geological and field information collected on the site of the AB1-2 
development object of the Kechimovskoye field in the Western Siberian region. A new methodolog-
ical approach to optimizing the process of non-stationary waterflooding under complicated condi-
tions of geological and anthropogenic heterogeneity is proposed, including the construction of an 
improved geological model and the solution of a number of experimental problems using the Hurst 
method, the Pareto distribution principle and the theory of catastrophes.
Results. Using a new version of the geological model of the area of the AB1-2 development object of 
the Kechimovskoye field and the available geological and field information, we clarified the position 
of the oil-water contact (OWC) and the correlation of the well section, taking into account the work-
ing intervals of production and injection wells. Geological and technical measures were formulated 
to improve the efficiency of the object under development. 
Conclusions. An effective development of the geologically complex AB1-2 object of the Kech-
imovskoye field is impossible without updating its geological model. Such updating should be 
aimed at determining the location of residual reserves in the area and section of the reservoirs, 
identifying the regularities of the mechanism of oil reserve recovery, assessing the efficiency of the 
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reservoir pressure maintenance system, and developing complex geological-technological meas-
ures for achieving the approved value of the final oil recovery factor. The expected efficiency of the 
proposed optimization methodology provides for additional oil production, a reduction in the flow 
rate of injected and withdrawal of produced water.

Keywords: oil recovery factor, waterflooding technology, water-oil contact, geological and hy-
drodynamic modelling, well section correlation, instability of the front of oil displacement by 
water, premature water cut, optimisation of the “RPM—reservoir—well—pump” system
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Введение
В Российской Федерации, как и во многих дру-

гих нефтегазодобывающих державах, в качестве 
вторичного способа добычи нефти в подавляю-
щем большинстве случаев применяется техно-
логия заводнения, нацеленная, с одной стороны, 
на поддержание пластового давления, с другой — 
на повышение нефтеотдачи пласта и интенси-
фикацию добычи нефти. Безусловно актуальная 
и многоцелевая технология завoднения, в реали-
зацию которой вкладываются огромные произ-
водственные силы и финансовые средства, не все-
гда обеспечивает запланированную в проектных 
документах технологическую успешность и эконо-
мическую эффективность добычи жидких и газооб-
разных углеводородов.

Обеспечение высокой эффективности процес-
са заводнения в условиях значительной природ-
ной и техногенной неоднородности коллекторов 
является трудной научно-технической и произ-
водственной проблемой. Задача существенно 
осложняется, если нефтяные залежи водопла-
вающие, когда объект разработки подпирают 
краевая и подошвенная воды. В подобных «чув-
ствительных» условиях необходимо проведе-
ние более тщательных исследований по установле-
нию причинно-следственной или статистической 
закономерности, характеризующих динамику об-
воднения продукции добывающих скважин. Также 
важно раскрыть механизм влияния на процесс не-
стационарного заводнения коэффициента мобиль-
ности нефти и воды, неоднородности коллекторов, 

неустойчивости фронта вытеснения, системы раз-
работки, плотности и конфигурации сетки сква-
жин, в том числе вертикальных, наклонных, го-
ризонтальных и скважин сложной архитектуры, 
осваиваемых в сочетании с различными модифи-
кациями гидроразрыва.

Зачастую решение проблемы еще более усугуб-
ляется существенными ошибками при определении 
необходимых параметров и показателей в период 
проведения комплекса сейсмических, геолого-гео-
физических, гидродинамических, литологических, 
палеонтологических, геохимических и других про-
мысловых и лабораторных исследований. Поэтому 
создание геологической и гидродинамической мо-
дели процесса разработки месторождения с це-
лью оценки качества, количества, распределения 
и выработки запасов объекта разработки, реализа-
ции решений, утвержденных в проектных докумен-
тах, достижение запланированного КИН становят-
ся труднорешаемой задачей.

Созданные базы данных геолого-промысловой 
информации и методы решения поставленных за-
дач объективно содержат и накапливают много-
численные системные и не системные ошибки, 
которые впоследствии могут стать причиной се-
рьезных негативных процессов, имеющих необра-
тимый характер.

Следует отметить, что недостаточность, неопре-
деленность геофизических данных, неодно-
значность их интерпретации часто приводят 
к ошибочным результатам при отбивке водонефтя-
ного контакта (ВНК).
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Очевидно, что ошибка, допущенная при опре-
делении ВНК в сторону увеличения глубины, про-
воцирует преждевременное катастрофическое 
обводнение продукции добывающих скважин, 
что, в свою очередь, способствует формированию 
застойных и слабодренированных зон нефтяной 
залежи, и, как следствие, достижение важнейше-
го показателя рациональности разработки место-
рождения  — проектного коэффициента извлече-
ния нефти  — становится невозможным. Ошибка 
в обратную сторону, уменьшения глубины в опре-
делении ВНК, чревата занижением запасов и мно-
гими другими проблемами технологического толка, 
приводящими к пересмотру, чаще к уменьшению 
КИН ниже утвержденного проектного значения. 
Авторы [4] справедливо отмечают, что «отбивка 
ВНК с погрешностью 1 м сопровождается погреш-
ностью в оценке начальных запасов нефти, иногда 
во многие миллионы тонн».

Это в равной степени относится к расчету 
и определению других важных параметров и по-
казателей, полученных в результате геолого-гид-
родинамического моделирования.

Сказанное свидетельствует о том, что во всех 
стадиях: на этапах разведки, разработки и эксплу-
атации месторождения жидких и газообразных 
углеводородов  — требуется актуализация прово-
димых исследований для уточнения и совершен-
ствования применяемых технических и технологи-
ческих проектных решений.

Это касается не только конечного КИН при за-
воднении, но и его составляющих: коэффициента 
вытеснения нефти водой, который определяет-
ся экспериментально и в среднем не превышает 
значения 0,5, а также коэффициента охвата за-
воднением, который рассчитывается различными 
способами и всегда по определению оказывается 
завышенным. Учитывая, что коэффициент охвата 
существенно меняется во времени, то традици-
онный метод его оценки и в целом определения 
КИН часто приводит к ошибочным результатам 
и неоднократно пересматривается в проектных 
документах.

Еще одной острой проблемой является неустой-
чивость фронта вытеснения нефти водой и трой-
ственность коэффициента водонасыщенности, 
полученная в классической теории Бакли  — Ле-
веретта [17] при фильтрации двухфазного потока. 
Согласно этой теории скачкообразное изменение 
водонасыщенности на неустойчивом фронте вы-
теснения нефти водой является предвестником 
преждевременного прорыва воды к добывающим 
скважинам [4—7, 10—15, 18].

Попытки решения обозначенных актуальных 
проблем являются ключом рациональной разра-
ботки месторождений с подобными осложнениями 
[1, 2, 3]. Накопился огромный опыт по условной ти-
пизации и классификации ВПЗ, ВНК, ГНК, ВНЗ, ЧНЗ, 
что, безусловно, облегчило жизнь специалистам 
при принятии геолого-технических решений. 
Но большинство проблем сохраняют свою акту-
альность, так как адекватные решения отсутствуют. 
В данной статье предлагается новый методический 
подход для решения поставленной задачи.

Теоретические предпосылки и практическая 
реализация методики

В свете вышеизложенного обращают на себя 
внимание проблемы, возникающие при разра-
ботке Кечимовского нефтяного месторождения. 
Кечимовское месторождение по величине утверж
денных извлекаемых запасов нефти относится 
к категории крупных, по геологическому строе-
нию – к очень сложным [16]. Согласно проектно-
му документу основными по запасам являются 
пласты группы АВ (АВ1

3 + АВ2), в них сосредоточе-
но более 60% запасов нефти промышленных кате-
горий. Продуктивная часть пласта АВ1

3 представле-
на мелкозернистыми в разной степени глинистыми 
песчаниками, развитыми в виде тонких (1—3 м) 
слоев, регулярно переслаивающихся с плотными 
алевролитами и аргиллитами. Пласт в целом име-
ет однотипное строение, характеризуется увеличе-
нием глинистости вверх по разрезу, что присуще 
отложениям, формировавшимся в условиях мор-
ской трансгрессии. Общая толщина пласта изме-
няется от 8,5 до 14 м. Отложения пласта АВ2 пред-
ставлены фациями континентальной группы. Пласт 
отличается высокой степенью литологической 
неоднородности, обусловленной чередовани-
ем глинистых и песчано-алевролитовых слоев 
переменной толщины и линзовидных обособлений, 
наличием уплотненных интервалов среди песча-
но-алевролитовых слоев. На всей территории ис-
следований пласты АВ1

3 и АВ2 образуют гидроди-
намически связанный резервуар, что послужило 
основанием для их объединения в один эксплу-
атационный объект АВ1-2. Пласты имеют по одной 
залежи, различаются по ФЕС и обладают высокой 
степенью как послойной, так и зональной неодно-
родности. Расчлененность верхнего пласта изме-
няется от 3 до 4, нижнего — от 1 до 7. Пласт АВ1

3 
в основном представлен чисто нефтяной зоной. 
Предполагается, что пласт АВ2 имеет обширные 
водонефтяные зоны как с контактной, так и некон-
тактной водой. Участки его чисто нефтяной зоны 



32
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2020;63(5):28—41

ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ / 
Geology and prospecting for hydrocarbon reserves

в основном имеют небольшую глинистую перемыч-
ку с водонасыщенным пластом АВ3.

К 2009 году во время активной фазы буровых  
работ была создана сейсмогеологическая модель  
(СГМ), позволяющая прогнозировать распростра-
нение коллектора в межскважинном пространстве 
[16], что позволило индивидуально подходить к за-
ложению и бурению каждой скважины с определе-
нием вида заканчивания ствола и способа вскры-
тия, что, в конечном счете, значительно повысило 
эффективность бурения.

Однако ситуация резко изменилась после бу-
рения большого количества скважин, в том чис-
ле с горизонтальным окончанием, и за десять лет 
активной эксплуатации скважины значительно 
обводнились до 94%, а выработка запасов нефти 
признается неудовлетворительной, так как отбор 
от НИЗ по пластам АВ1

3 и АВ2 соответственно со-
ставил 19 и 49%.

Актуализация геологической модели по участку, 
охватывающему кусты 750 и 756, позволила 

определить причины столь быстрого прорыва пла-
стовой воды к добывающим скважинам.

В ходе критического анализа геолого-про-
мысловой информации по объекту разработки 
АВ1-2 Кечимовского нефтяного месторождения 
установлено, что при интерпретации результатов 
комплекса геофизических исследований в ряде 
скважин, в том числе на добывающей скважине 
№  7337, была допущена неточность при опре-
делении ВНК всего лишь на несколько метров. 
Очевидно, не заметив неточность расположения 
линии ВНК, перфорировали и частично вскрыли 
высокопроницаемый пропласток залежи в чисто 
водяной зоне, как видно из рисунка 1.

Это привело к прорыву воды к добывающей 
скважине 7337, и по промысловым меркам об-
водненность почти «мгновенно», за счита-
ные месяцы, достигла 90% (рис. 2). В течение 
длительного времени с медленным ростом обвод-
ненности скважина продолжила работу вплоть 
до настоящего времени, при этом скважина 

Рис. 1. Уточнение ВНК на скважине 7337
Fig. 1. Clarification of the water-oil contact at well 7337
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Рис. 2. Технологические показатели разработки скважин 7337, 7358, 7318
Fig. 2. Technological indicators of well development 7337, 7358, 7318

эксплуатировалась мощными насосами ЭЦН 125-
160 м3/сут, в итоге обводненность достигла 98% 
и накопленная добыча нефти составила 31 886 т. 
Согласно карте плотности начальных подвижных 
запасов нефти (рис. 3) скважина 7337 находит-
ся в достаточно мощной и высокопроницаемой 
зоне с плотностью запасов 7,5 тыс. т/га. Учитывая 
что площадь дренирования вертикальной скважи-
ны должна составлять в среднем 20 га, при ради-
усе контура питания скважины 250 м начальные 
подвижные запасы, приходящиеся на эту скважи-
ну, должны быть не менее 150 тыс. т. Сравнение 
с величиной накопленной добычи нефти пока-
зывает, что из скважины 7337 добыта примерно 
пятая часть извлекаемых запасов из зоны дрени-
рования, а обводненность достигла 98%. Соот-
ветственно, для отбора оставшейся части запасов 
нефти требуется оперативно пересмотреть под-
ходы к эксплуатации этой скважины и вернуться 
к уточнению геолого-физических характеристик 
и результатов геологического моделирования.

На рисунке 2 обращают на себя внимание кри-
вые по динамике обводнения по всем трем сква-
жинам, которые в течение 5—12 месяцев достигли 
уровня 80, 90 и 98%. Кроме того, оценка дина-
мики отбора жидкости по методу Херста [7, 10] 

показывает, что процесс отбора жидкости сква-
жинами на рисунке 2 имеет антиперсистентный 
характер, при котором уровень локального шума 
сопоставим по величине с глобальными отклоне-
ниями сигнала, поскольку параметр Херста су-
щественно меньше H < 0,5. Это, в свою очередь, 
свидетельствует о том, что система ППД долж-
ным образам не воздействует, не поддерживает 
и не компенсирует отбор жидкости закачиваемой 
водой. Обводнение продукции скважин проис-
ходит за счет прорыва воды из расположенного 
ниже высокопроницаемого плата А3. На это же 
указывает сопоставление карт остаточных запа-
сов с картами нормированных уровней отборов 
по нефти, воде и жидкости.

Коэффициент нормированного удельного от-
бора [7, 10] позволяет оценить способности про-
дуктивного коллектора отдать с каждой едини-
цы мощности за единицу времени максимально 
возможный объем нефти.

Коэффициент нормированного удельного отбо-
ра рассчитывается отдельно по нефти, воде и жид-
кости по формуле
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где Qi  — накопленный отбор нефти, жидкости 
или воды для добывающих скважин, объем зака-
чиваемой воды для нагнетательных скважин; Ti — 
наработка или фактическое время эксплуатации 
скважин с начала разработки; hi  — эффективная 
нефтенасыщенная мощность пласта i–той скважи-
ны, N  — количество скважин рассматриваемого 
участка, средняя величина определяется как

Текущие коэффициенты удельного отбора нахо-
дятся разделением на средний коэффициент Pm.

где Pui  — коэффициент нормированного удельно-
го отбора i-той скважины. На выбранном участке 
нефтяной залежи строятся изолинии с коэф-
фициентами нормированного удельного отбо-
ра, рассчитанные по каждой скважине. Области, 
где коэффициент нормированного удельного 

отбора больше единицы (красная линия на рисун-
ке 4), имеют лучшую, точнее, выше среднего вы-
работку запасов продуктивных толщин по сравне-
нию с зонами, в которых этот коэффициент меньше 
единицы, меньше среднего значения по залежи.

Карты равных линий коэффициентов нор-
мированного удельного отбора, построенные 
по расчетным данным участка залежи, наглядно 
выявляют застойные и слабодренируемые зоны, 
содержащие остаточную нефть, и просто зоны, 
не охваченные или слабо охваченные заводнени-
ем и в целом фильтрацией.

На рисунке 4 скважина 7337 оказалась в зоне 
низких нормированных удельных отборов по неф-
ти, не превышающих 0,5, в отличие от скважин 
7212г и 7257г с высокими удельными отборами. 
По карте плотности начальных подвижных запа-
сов нефти (рис. 3) на зоны отбора этих скважин 
приходится более 6 тыс. т/га нефти.

Скважин с идентичной проблемой преждевре-
менного прорыва воды из уровня ВНК на одном 
кусте оказалось три. По всем этим скважинам уро-
вень ВНК оказался выше указанного в проектном 
документе и в геологической модели к проекту, 
и все скважины практически с начала эксплуата-
ции за кратчайшее время достигли высоких значе-
ний обводненности.

После построения усеченной геологиче-
ской модели по участку расположения двух ку-
стов установлено, что из-за неточного выделения 
водонасыщенного интервала в подошве пласта 
АВ2 произведена неверная перфорация со вскры-
тием водононасыщенного коллектора (рис. 5). Это, 
по-видимому, и привело к быстрому обводнению 
скважин 7337, 7358, 7318г с обводненностью, со-
ответственно, 98, 98, 99% (рис. 2). Закачка воды 
в окружающие нагнетательные скважины произ-
водилась после достижения высоких значений об-
водненности, что не могло обеспечить оптималь-
ность системы ППД.

Предметный анализ состояния разработки всех 
скважин данного куста показывает, что закачка 
воды в соседние нагнетательные скважины на-
чалась существенно позже и других источников 
воды, кроме как воды водоносного горизонта, 
ниже ВНК нет. Даже если допустить влияние окру-
жающих нагнетательных скважин на процесс об-
воднения продукции этих добывающих скважин, 
добиться такого высокого уровня обводненности 
за короткое время невозможно.

Построенная новая усеченная геологиче-
ская модель участка залежи позволила опера-
тивно уточнить и скорректировать фактическое 

Подвижные 
запасы нефти, 

тыс. т/га

< 1

1—2

2—4

4—6

6—8

8—10

> 10

Рис. 3. Карта плотности начальных подвижных 
запасов нефти (материал из «Дополнения к техно-
логической схеме разработки Кечимовского место-
рождения ХМАО-ЮГРЫ, 2018 г.»)
Fig. 3. Map of the density of the initial mobile oil 
reserves (material from the “Supplement to the techno-
logical scheme for the development of the Kechimovsky 
field of KhMAO-YUGRA, 2018”)
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Рис. 4. Карта удельных отборов нефти и воды
Fig. 4. Map of specific oil and water withdrawals

Рис. 5. Геологический профиль по линии скважин 7337—7318г—7319
Fig. 5. Geological profile along the well line 7337—7318g—7319
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Таблица 1. Промысловые показатели работы скважин 7337, 7358, 7318г и интервалы проведения РИР
Table 1. Field performance indicators of wells 7337, 7358, 7318g and RIR intervals

Показатель 7337 7358 7318
Плотность начальных подвижных запасов нефти, тыс. т/га 6—8 6—8 4—6
Площадь дренирования скважины, га 20 20 20
Извлекаемый запас нефти, тыс. т 140 140 100
Накопленная добыча нефти, тыс. т 30 15 35
Обводненность, % 98 98 99

Интервалы проведения РИР
Глубина кровли, м 2273 2132 2104
Глубина подошвы, м 2281 2137 2109
Глубина кровли АО, м -1825 -1816 -1818
Глубина подошвы АО, м -1832 -1821 -1823

положение уровня ВНК. Тем самым стало воз-
можным определение интервалов для изоляции 
(табл.  1) источника водопритока в скважинах 
и предложить инновационную технологию для изо-
ляции водопритоков в этих скважинах. Технологи-
ческие решения по изоляции источников притока 
воды, в том числе заколонных притоков, защище-
ны патентами РФ [8, 9] и успешно применялись 
в различных геолого-технических условиях.

Успешная реализация ремонтно-изоляцион-
ных работ в скважинах приведет к изменению ре-
жимов работы системы «ППД—пласт—скважина—
насос», режим работы насосов необходимо будет 
перевести в более щадящий режим. Для опера-
тивного регулирования и оптимизации режи-
мов работы добывающих и нагнетательных сква-
жин рекомендуется использовать новую методику, 
сочетающую распределение скважин по принципу 
Парето; расчет значений нормированных удельных 
отборов нефти, воды, жидкости; определение ди-
намики дискриминантного критерия; установления 
взаимодействия скважин. Подробности и детали 
использования методики изложены в опублико-
ванных работах [10, 14]. На рисунке  6 представ-
лен фрагмент из методики процесса оптимизации 
системы «ППД—пласт—скважина—насос». В ком-
ментариях к рисунку 6 указано, что система ППД 
в районе скважины 7337 (ЭЦНА5А-160-1500) ра-
ботает эффективно, поскольку пластовое давление 
составляет 135 атм., а забойное давление 80 атм., 
что выше давления насыщения на 20 атм., дина-
мический уровень над насосом 632 м, достаточный 
для нормальной работы насоса.

По расчетам удельный отбор по нефти равен 0,15 
для пласта АВ1

3; 0,34 для пласта АВ2; а по воде равен 
0,93 для пласта АВ1

3; 0,72 для пласта АВ2, что ниже 

среднего, равного 1, что подтверждается плотно-
стью остаточных запасов нефти, которая больше 
6 тыс. т/га. По распределению Парето сква-
жина 7337 попадает в группу низкодебитных 
по нефти и высокодебитных по воде, у которой 
на 4 т нефти добывается 150 м3 воды. Насос ЭЦ-
НА5А-160-1500 работает в левой части напор-
ной характеристики, значения дискриминантно-
го критерия на текущий момент для нефти Dн < 0, 
а для воды Dв > 0, что предполагает рекомендовать 
увеличение отбора жидкости, однако, учитывая ин-
формацию из уточненной геологической модели, 
необходимым первоочередным геолого-техниче-
ским мероприятием для скважины 7337 рекомен-
дуется проведение ремонтно-изоляционных ра-
бот в нижней части перфорированного интервала. 
И только после проведения рекомендованного ГТМ 
и комплекса сопутствующих промыслово-геофизи-
ческих исследований необходимо будет пересчи-
тать дискриминантный критерий и выбрать новый 
оптимальный режим работы насоса.

Таким образом, предлагаемый методический 
подход системной оптимизации процесса за-
воднения включает решение ряда теоретиче-
ских и экспериментальных задач, позволяющих 
не только мобилизовать закачиваемую воду ре-
гулированием рабочих режимов, взаимодейству-
ющих добывающих и нагнетательных скважин, 
но и оптимизировать систему назначением соот-
ветствующих геолого-технических мероприятий, 
в том числе РИР, технологий повышения нефте-
отдачи пластов и интенсификации добычи нефти. 
Для достижения поставленной цели в методике 
оптимизации предусмотрено решение следую-
щих геофизических и гидродинамических науч-
но-методических задач:
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·  осуществляется технологически обосно-
ванный выбор участка или объекта разработки 
с целью оптимизации системы заводнения, 
в частности системы поддержания пластового 
давления в качестве вторичного метода повы-
шения нефтеотдачи пластов и интенсификации 
добычи нефти;

·  актуализируется корреляция разреза скважин 
с уточнением отбивки уровня ВНК и причины и по-
следствия преждевременного прорыва воды к до-
бывающим скважинам;

·  устанавливается теснота связи и возможная 
степень взаимовлияния между добывающими 
и нагнетательными скважинами по корреляци-
онным разрезам скважин и по расчету динамики 
корреляции закачки воды, отбора жидкости, неф-
ти и воды за определенный требуемый интервал 
времени;

·  определяются застойные и слабодренируемые 
зоны залежи сравнением карт остаточных запа-
сов и карт нормированных удельных отборов неф-
ти, воды, жидкости с последующей подготовкой 

Рис. 6. Фрагмент процесса оптимизации системы «ППД—пласт—скважина—насос» для скважины 7337
Fig. 6. Fragment of the optimization process of the “PPD—formation—well—pump” system for well 7337

ППД  ПЛАСТ + ПЗС  СКВАЖИНА+НАСОС  

Давление на контуре 
питания достаточное, 
забойное давление 
выше давления 
насыщения, 
динамический уровень 
над насосом 632 м. 

Группа Парето П3  

 Удельный отбор по нефти (0,15 АВ1/3; 
0,34 АВ2) и воде (0,93 АВ1/3; 0.72 АВ2) 
ниже среднего.

Плотность остаточных запасов нефти 
высокая >6 тыс.т/га.

Коэффициент продуктивности средний 
1.55 м3/(сут×атм).

Насос работает в левой части 
оптимальной области 
напорной характеристики.

Значения дискриминантного 
критерия c 03.2021 г. 
Dн < 0, Dв > 0. Имеется 
возможность увеличить отбор.

После проведения 
рекомендованного ГТМ — РИР
пересчитать дискриминантный
критерий и подобрать новый
режим работы насоса.
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практических рекомендаций для вовлечения их 
в активную разработку;

·  на основе уточненной интерпретации каро-
тажного материала и коррекции геологической мо-
дели участка в первую очередь устанавливаются 
скважины, требующие проведения ремонтно-
изоляционных работ и доперфорации, поскольку 
необходимым условием успешного использования 
нестационарного гидродинамического воздей-
ствия является наиболее полное вскрытие объек-
та разработки как по степени, так и по характеру;

·  группируются добывающие скважины по фазо-
вому потенциалу по нефти и воде, согласно прин-
ципу Парето, в том числе для определения групп 
скважин, подходящих под нестационарное гидро-
динамическое воздействие и оптимизацию режи-
ма их работы;

·  определяются в отдельную группу скважины, 
нуждающиеся в проведении ГТМ по повышению 
их продуктивности;

·  осуществляется оптимизация режимов отбора 
добывающих и нагнетательных скважин на основе 
дискриминантного критерия с целью предсказа-
ния последствий неустойчивости фронта вытес-
нения нефти водой и предотвращения преждевре-
менного прорыва воды;

·  анализируются и сопоставляются принятые ре-
шения с полученными результатами промысло-
во-геофизических, гидродинамических и трассер-
ных исследований;

·  ежемесячно актуализируются данные пока-
зателей работы скважин, осуществляется опера-
тивный расчет по методике и вносятся изменения 
в систему мониторинга и контроля за процессом 
заводнения;

·  составляется программа работ с практиче-
скими рекомендациями по ГТМ каждой скважины 
и в целом по залежи;

·  оценивается технологическая эффективность 
проведенных геолого-технических мероприятий 
сертифицированным программным продуктом 
на основе унифицированной методики «ШАХМЕТ».

Заключение
Эффективное управление разработкой геологи-

чески сложного объекта АВ1-2 Кечимовского место-
рождения невозможно без актуализации уточнен-
ной геологической модели объекта разработки, 

целью которой является определение местопо-
ложения остаточных запасов по площади и раз-
резу пластов, выявление закономерностей меха-
низма выработки запасов нефти, эффективности 
системы ППД, обоснования комплексных геоло-
го-технологических мероприятий, направленных 
на совершенствование разработки и достижение 
утвержденной величины конечного коэффициента 
нефтеизвлечения. При сложившейся неустойчивой 
системе разработки необходимо внести уточнения 
в геологическую модель залежи касательно ВНК, 
профиля корреляции и взаимодействия скважин, 
устранения несовершенства скважин и восста-
новления мобильности системы ППД.

С помощью новой версии геологической моде-
ли участка кустов 750, 756 и анализа имеющей-
ся геолого-промысловой информации удалось 
внести уточнение в положение ВНК и рабочих ин-
тервалов добывающих и нагнетательных скважин. 
В качестве первоочередных ГТМ рекомендовано 
проведение необходимых ремонтно-изоляцион-
ных работ с последующей перфорацией для уве-
личения охвата пластов заводнением. После по-
лучения положительных результатов этих ГТМ 
необходимо осуществить оптимизацию системы 
«ППД—пласт—скважина—насос» регулировани-
ем режимов работы взаимодействующего добы-
вающего и нагнетательного фонда скважин ис-
пользуя диагностические критерии на основе 
дискриминантного критерия в сочетании с анали-
зом традиционной промысловой информации.

Оптимизация системы «ППД—пласт—сква
жина—насос» при заводнении нефтя-
ных месторождений рассчитана на определен-
ный технологический и экономический эффект, 
ресурсосбережение и повышение энергоэффек-
тивности. Основной эффект выражается в допол-
нительной добыче нефти, которая разделяется 
на нефть, полученную за счет повышения нефте-
отдачи пластов, и за счет интенсификации добычи 
нефти. Практические рекомендации по оптимиза-
ции режимов работы скважин рассчитаны в том 
числе на технологически и экономически обосно-
ванное сокращение отбора воды по добывающим 
и расхода по нагнетательным скважинам, а так-
же на достижение энергоэффективности за счет 
установления оптимального режима работы на-
сосного оборудования.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема прогноза и поисков углеводородов (УВ) на морских шельфах остается 
актуальной на сегодня. Учитывая вышеизложенное, в данной работе на примере Берингова 
моря показан опыт оценки углеводородного потенциала Берингова моря с использованием 
технологии бассейнового моделирования.
Цель исследования. Оценка углеводородного потенциала Берингова моря, выделение обла-
стей по перспективности, а также комплексный анализ фактического материала, полученных 
результатов моделирования осадочных бассейнов и углеводородных систем.
Материалы и методы. Проанализирован и использован большой объем геолого-геофизиче-
ского материала, результаты геохимических исследований и др. Фактический материал также 
применялся при моделировании, что позволило создать пространственно-временные цифро-
вые модели осадочных бассейнов и углеводородных (УВ) систем для основных горизонтов неф-
тегазоматеринских пород. Авторами были выполнены геохимические, литологические иссле-
дования и использованы технологии моделирования с применением программных комплексов 
Schlumberger “PetroMod” и “QGIS”, выполнено мелкомасштабное моделирование осадочных 
бассейнов этого региона и их углеводородных систем. В процессе подготовки входных данных 
для выполнения процедур моделирования был выполнен ряд необходимых структурных по-
строений, литолого-палеогеографических и палеодинамических реконструкций и прочих спе-
циальных исследований, позволивших определить граничные условия моделирования.
Результаты. Изученные углеводородные системы Берингова моря отличаются площадью 
и размерами очага генерации, а значит и объемами сгенерированных углеводородов. Мак-
симальные удельные (на единицу площади генерационно-аккумуляционной углеводородной 
системы (ГАУС)) объемы генерированных УВ прогнозируются в Майницко-собольковской ГАУС 
Восточно-Анадырской впадины, Николаевской майницко-собольковской и Майницко-соболь-
ковской Лагунного прогиба. Однако даже наиболее перспективные области находятся на уров-
не V категории, что обусловлено невысоким качеством керогена и низким коэффициентом ак-
кумуляции.
Заключение. Выделены категории областей по перспективности в акватории Анадырского 
прогиба, определены два перспективных этажа нефтегазоносности и проведена количествен-
ная оценка углеводородного потенциала ГАУС.

Ключевые слова: Берингово море, нефтегазоматеринские толщи, углеводородный потен-
циал, моделирование, кероген, углеводородная система, скопление углеводородов
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ABSTRACT
Background. The issues of hydrocarbon (HC) forecasting and prospecting on sea shelves remain 
relevant. In this paper, an experience of assessing the hydrocarbon potential of the Bering Sea 
using the method of basin modelling is demonstrated. 
Aim. To assess the hydrocarbon potential of the Bering Sea and to identify prospective areas 
on the basis of a comprehensive analysis of factual data and the results of modelling sedimentary 
basins and hydrocarbon systems.
Materials and methods. A large volume of geological and geophysical materials and the results 
of geochemical studies were analysed. Modelling was carried out based on factual data, which 
made it possible to design space-time digital models of sedimentary basins and hydrocarbon (HC) 
systems for the main horizons of oil and gas source rocks. Geochemical and lithological studies, as 
well as modelling, were performed using the Schlumberger PetroMod and QGIS software. A small-
scale modelling of sedimentary basins and hydrocarbon systems of the region under study was con-
ducted. In the process of preparing the input data for modelling, a number of necessary structural 
constructions, lithological-paleogeographic and paleodynamic reconstructions and other special 
studies were performed, which made it possible to determine the modelling boundary conditions.
Results. The studied hydrocarbon systems of the Bering Sea differ in the area and size of the gene
ration source, and consequently, in the volumes of generated hydrocarbons. The maximum specific 
(per unit area of the generation-accumulation hydrocarbon system (GAHS)) volumes of generated 
hydrocarbons are predicted in the Mainitsko-Sobolkovskaya GAHS of the East Anadyr depression, 
the Nikolaevskaya Mainitsko-Sobolkovskaya and Mainitsko-Sobolkovskaya of the Lagoon trough. 
However, even the most promising areas are attributed to the V category due to the low quality 
of kerogen and a low accumulation coefficient.
Conclusion. In the water area of the Anadyr trough, prospective areas were identified.  Two prom-
ising levels of oil and gas potential were determined. A quantitative assessment of the hydrocarbon 
potential of the GAHS was carried out.

Keywords: Bering Sea, oil and gas source strata, hydrocarbon potential, modelling, kerogen, 
hydrocarbon system, hydrocarbon accumulation
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Результаты геофизических исследований 
в Беринговом море позволили выделить и оконту-
рить более 18 морских и транзитных осадоч-
ных бассейнов различного размера и мощности 
осадочного заполнения (рис. 1). Среди них наи-
большими размерами и мощностью разреза отли-
чаются осадочные бассейны, связанные с Алеут-
ской глубоководной котловиной, с примыкающей 
к ней окраинно-шельфовой зоной, а также с рас-
положенными на шельфе зонами сопряжения по-
движной платформы и альпийской складчато-
орогенной области. Максимальные мощности 
отложений в этих бассейнах могут составлять 
от 6—8 км (Анадырский, Хатырский, Северо-Але-
утский осадочные бассейны (см. рис. 1)) до 10—
12 км и более (осадочные бассейны Наваринский 
и Умиак).

Максимальная мощность разреза в бассей-
нах внутренней платформенной области шель-
фа, составляющая 4—6 км или более, отмечается 
в бассейне Нортон (см. рис. 1). В прочих бассей-
нах этой области она, как правило, не превы-
шает 1,5—2,0 км. Основной объем осадочного 
чехла российской части шельфа Берингова моря 
образован кайнозойскими отложениями (рис.  2), 
которые включают все элементы установлен-
ных в регионе активных углеводородных систем 
и с которыми связаны выявленные здесь промыш-
ленные скопления сырья. В отдельных районах 
шельфа, особенно во внутренних частях глубо-
ких впадин, к кайнозойским могут подключаться 
верхнемеловые или нерасчлененные верхнеме-
ловые-палеоценовые отложения, формирующие 
здесь основание осадочного разреза или «пере-
ходную» толщу [2]. Максимальные мощности раз-
реза, как отмечалось выше, составляют интер-
вал от 6—8 до 10—12 км и более, при этом их 
наибольшие значения фиксируются в осадоч-
ных бассейнах Наваринского и Умиак, но доста-
точно большие — характерны также для Анадыр-
ского и Хатырского бассейнов.

Северный шельф Берингова моря характе-
ризуется низкой мощностью осадочного чехла, 
сформировавшегося в нестабильных прибреж-
но-морских условиях — неблагоприятных для об-
разования качественных НГМТ (как с точки зрения 
накопления органического углерода, так и его по-
следующей трансформации в кероген). Пять сква-
жин, пробуренных в пределах американской части 
акватории, не дали положительных результатов, 
и с 1998 г., когда USGS негативно оценила пер-
спективы территории, эта область не переоцени-
валась. Прикамчатская область Берингова моря, 

территория Олюторского залива характеризуют-
ся узким шельфом с небольшой мощностью оса-
дочного чехла, сложной разломной тектоникой, 
обусловленной принадлежностью к очень актив-
ной тектонической зоне [3]. Активный геодинами-
ческий режим территории не позволил сформиро-
ваться здесь областям длительного и устойчивого 
прогибания. В отсутствие крупных осадочных бас-
сейнов — потенциальных очагов УВ ожидать пер-
спектив в пределах этой территории представ-
ляется нецелесообразным.

Крупными областями аккумуляции осадоч-
ного материала в неоген-четвертичное время 
в пределах южной части Берингова моря являются 
Алеутская и Командорская глубоководные котло-
вины. Эти области в настоящее время не изучены 
сейсморазведкой в достаточной мере, чтобы вы-
полнить бассейновое моделирование и последу-
ющую количественную оценку углеводородного 
потенциала [4]. Несколько региональных профи-
лей, отработанных в этом регионе ДМНГ в 2018, 
к 2020 году еще находились в процессе обработки 
и интерпретации. Однако небольшой объем сейс
моразведки, проблемы со стратиграфической при-
вязкой горизонтов не позволят выполнить коли-
чественную оценку перспектив этой территории, 
даже с учетом новых данных.

Анадырский прогиб является локальным ис-
ключением, т.к. является наложенным, уходящим 
в область суши. Он начал формироваться как пере-
довой перед Корякской складчатой системой, од-
нако его прогибание не было устойчивым и зна-
чительным, а формирование осадочного чехла 
сопряженно со значительными неблагоприятными 
факторами для развития углеводородных систем 
и углеводородного потенциала в целом. С точки 
зрения нефтегазогеологического районирова-
ния территория Анадырского прогиба принадле-
жит Анадырско-Наваринской самостоятельной 
нефтегазоносной области. Основным объектом 
исследования в рамках настоящей статьи являет-
ся морская часть Анадырского прогиба, в связи 
с чем рассматриваются генерационно-аккумуля-
ционные углеводородные системы (ГАУС), распо-
ложенные в его акваториальной части.

Методика исследований
Для исследования углеводородных си-

стем были выполнены геохимические, литологи-
ческие исследования и использованы техноло-
гии моделирования с применением программных 
комплексов Schlumberger “PetroMod” и “QGIS”, 
выполнено мелкомасштабное моделирование 
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Рис. 1. Осадочные бассейны Берингова моря и прилегающих территорий [1] с изменениями: 1 — осадочные 
бассейны (а) и суббассейны (б); 2 — контуры осадочных бассейнов; 3 — контуры мегабассейнов и подводных 
хребтов; 4 — индексы: а — осадочных бассейнов, б — мегабассейнов, подводных хребтов и островных дуг; 
5 — скважины: а — вскрывшие месторождения УВ; б — не давшие коммерческого результата; 6 — линия 
делимитации акваторий; Мегабассейны (глубоководные котловины): А — Командорская; Б — Алеутская;  
В — Бауэрс; подводные хребты; Г — Ширшова; Д — Бауэрс; Е — Алеутская островная дуга. Осадочные бассей-
ны: 1 — Ильпинско-Карагинский; 2 — Олюторский; 3 — Хатырский; 4 — Анадырский; 5 — Наваринский;  
6 — Нортон; 7 — Св. Георгия/Сент-Джордж (о-вов Прибылова); 8 — Бристольского залива; 9 — Восточно- 
Командорский; 10 — Южно-Олюторский; 11 — Западно-Командорский; 12 — Прикамчатский; 13 — Умиак; 
14 — Восточно-Алеутский; 17 — Южно-Алеутский; 18 — Бауэрс
Fig. 1. Sedimentary basins of the Bering Sea and adjacent territories [Senin, Leonchik, 2020] with changes:  
1 — sedimentary basins (a) and sub-basins (b); 2 — contours of sedimentary basins; 3 — contours of megabasins 
and underwater ridges; 4 — indices: a — sedimentary basins, b — megabasins, underwater ridges and island arcs; 
5 — wells: a — exposed hydrocarbon deposits; b — did not give a commercial result; 6 — water area delimitation line; 
Megabasins (deep-water basins): A — Komandorskaya; Б — Aleutian; B — Bowers; underwater ridges; Г — Shirshova; 
Д — Bowers; Е — Aleutian island arc. Sedimentary basins: 1 — Ilpinsko-Karaginsky; 2 — Olyutorsky; 3 — Khatyrsky; 
4 — Anadyr; 5 — Navarinsky; 6 — Norton; 7 — St. George / St. George (Pribylova Islands); 8 — Bristol Bay;  
9 — East Commander; 10 — Yuzhno-Olyutorsky; 11 — West Commander; 12 — Prikamchatsky; 13 — Umiak;  
14 — East Aleutian; 17 — South Aleutian; 18 — Bowers
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Рис. 2. Мощность осадочного чехла Берингова моря и прилегающих акваторий и территорий
Fig. 2. Thickness of the sedimentary cover of the Bering Sea and adjacent waters and territories

осадочных бассейнов этого региона и их углево-
дородных систем. В процессе подготовки входных 
данных для выполнения процедур моделирова-
ния был выполнен ряд необходимых структурных 
построений, литолого-палеогеографических и па-
леодинамических реконструкций и прочих спе-
циальных исследований, позволивших опреде-
лить граничные условия моделирования.

Результаты исследований
В отложениях палеогена  — нижне-

го миоцена в акватории расположены следу-
ющие ГАУС (рис. 3): Майницко-собольковская 
Восточно-Анадырской впадины (I), Никола-
евская майницко-собольковская (II), Майниц-
ко-собольковская Лагунного прогиба (III), Со-
ломатинская майницко-собольковская (IV), 
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Рис. 3. Карта палеогена — нижнемиоценовых (майницко-собольковских) ГАУС, расположенных в аквато-
риальной части Анадырского прогиба: 1 — область распространения ГАУС; 2 — область преимуществен-
ной генерации нефти; 3 — область преимущественной генерации газа; 4 — область развития перезрелой 
породы; 5—14 — границы и номера ГАУС; 15 — прогнозируемые скопления жидких УВ в пластовых условиях 
(а — мелкие, б — крупные скопления); 16 — прогнозируемые скопления газообразных УВ в пластовых условиях 
(а — мелкие, б — крупные скопления); 17 — береговая линия; 18 — район исследований; ГАУС: I — Майниц-
ко-собольковская Восточно-Анадырской впадины, II — Николаевская майницко-собольковская, III — Май-
ницко-собольковская Лагунного прогиба, IV — Соломатинская майницко-собольковская, V — Оленинская 
майницко-собольковская, VI — Майницко-собольковская Майницкого прогиба, VII — Великореченская майницко-
собольковская, VIII — Уэлькальская майницко-собольковская, IX — Куримская майницко-собольковская,  
X — Энмеленская майницко-собольковская
Fig. 3. Map of the Paleogene-Lower Miocene (Mainitsko-Sobolkovsky) GAHS located in the aquatorial part of the 
Anadyr trough: 1 — area of distribution of GAHS; 2 — area of preferential oil generation; 3 — area of preferential 
gas generation; 4 — area of development of overripe breed; 5—14 — borders and GAHS numbers; 15 — predicted 
accumulations of liquid hydrocarbons in reservoir conditions (a — small, b — large accumulations); 16 — predicted 
accumulations of gaseous hydrocarbons in reservoir conditions (a — small, b — large accumulations);  
17 — coastline; 18 — research area; GAHS: I — Mainitsko-Sobolkovskaya East Anadyr depression, II — Nikolaev 
Mainitsko-Sobolkovskaya, III — Mainitsko-Sobolkovskaya Lagoon trough, IV — Solomatinskaya Mainitsko-
Sobolkovskaya, V — Oleninskaya Mainitsko-Sobolkovskaya, VI — Mainitsko-sobolkovskaya, VII — Mainitsko-
sobolkovskaya — Velikorechenskaya Mainitsko-Sobolkovskaya, VIII — Uelkalskaya Mainitsko-Sobolkovskaya,  
IX — Kurimskaya Mainitsko-Sobolkovskaya, X — Enmelenskaya Mainitsko-Sobolkovskaya
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Уэлькальская майницко-собольковская (VIII), Ку-
римская майницко-собольковская (IX), Энмелен-
ская майницко-собольковская (X).

Все системы характеризуются синхронными 
НГМТ Майницкой толщи, резервуарами Соболь-
ковской свиты и флюидоупорами нижнего миоце-
на в соответствии с заданными условиями модели, 
а также одинаковым периодом формирования лову-
шек, который определяется особенностями разви-
тия Анадырского прогиба и фазами тектонической 
активизации в регионе [5]. При этом ГАУС разли-
чаются временем генерации, миграции, аккумуля-
ции и критическим моментом, что обуславливается 
особенностями геологического строения каждого 
нефтегазогенерационного бассейна и глубиной 
залегания в нем НГМТ.

В таблице 1 приведена количественная харак-
теристика углеводородного потенциала ГАУС па-
леогеновых отложений. В целом в акваториаль-
ной части Анадырского прогиба прогнозируется 
невысокий начальный генерационный потенциал: 
около 2 млрд т УТ. Наиболее высоким генераци-
онным и эмиграционным потенциалом характери-
зуются майницко-собольковские ГАУС Восточно-
Анадырской впадины, Николаевская и Лагунного 
прогиба.

Изученные углеводородные системы отличаются 
площадью и размерами очага генерации, а значит 
и объемами произведенных углеводородов. Мак-
симальные удельные (на единицу площади ГАУС) 
объемы генерированных УВ прогнозируются 

в Майницко-собольковской ГАУС Восточно-Ана-
дырской впадины, Николаевской майницко-со-
больковской и Майницко-собольковской Лагун-
ного прогиба (табл. 2). Однако даже в наиболее 
перспективных областях перспективные земли 
находятся на уровне V категории, что обусловлено 
невысоким качеством керогена и низкими коэф-
фициентами аккумуляции (табл. 1). По указанным 
показателям выделяется Николаевская майницко-
собольковская ГАУС, характеризующаяся расчет-
ным коэффициентом аккумуляции на уровне 27% 
и повышенными удельными плотностями началь-
ных геологических ресурсов, позволяющих отне-
сти ее территорию к четвертой категории перспек-
тивных областей.

В большинстве ГАУС зрелость ОВ НГМТ 
не превышает уровня «нефтяного окна» (рис. 3). 
В наиболее погруженных частях очагов генерации 
систем Майницко-собольковской Восточно-Ана-
дырской впадины и Николаевской майницко-со-
больковской НГМТ находятся в области преимуще-
ственной генерации газообразных УВ.

Соответственно различается и степень исто-
щенности ОВ материнских пород. Выработан-
ность керогена ГАУС прогиба Креста (VIII, IX, X) 
не превышает 40%. В углеводородных системах 
Николаевской майницко-собольковской (II), Май-
ницко-собольковской Лагунного прогиба (III) 
и Соломатинской майницко-собольковской (IV) 
степень реализации генерационного потенциала 
керогена приближается к 60%, а в центральной 

Таблица 1. Количественная оценка углеводородного потенциала Майницко-собольковских ГАУС
Table 1. Quantification of the hydrocarbon potential of the Mainitsko-Sobolkovsky GAHS

ГАУС Генерационный 
баланс, млн т УТ

Эмиграционный 
баланс, млн т УТ

Аккумулировано в 
резервуаре, млн т УТ

Коэффициент 
аккумуляции

Майницко-собольковская 
Восточно-Анадырской впадины 1521,28 1517,44 120,88 7,97

Николаевская майницко-
собольковская 348,36 347,48 93,94 27,03

Майницко-собольковская 
Лагунного прогиба 218,64 217,85 5,00 2,30

Соломатинская майницко-
собольковская 4,42 4,42 0,20 4,52

Уэлькальская майницко-
собольковская 25,93 25,93 0,10 0,39

Куримская майницко-
собольковская 13,47 13,47 0,10 0,74

Энмеленская майницко-
собольковская 17,53 17,48 2,30 13,16

Итого: 2088 2083 219,82
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части ГАУС Майницко-собольковской Восточно-
Анадырской впадины потенциал почти полно-
стью реализован.

Различная степень реализации генерационно-
го потенциала углеводородных систем опреде-
ляет различия периода наступления критиче-
ского момента (рис. 4 и 5), который варьирует 
от 8 млн лет (Майницко-собольковская ГАУС Вос-
точно-Анадырской впадины) до 3 млн лет (Солома-
тинская майницко-собольковская ГАУС). В целом 
временное соотношение периодов формирова-
ния ловушек и наступления критического момен-
та благоприятно для всех углеводородных систем 
акваториальной части Анадырского прогиба.

Фазовый состав прогнозируемых скоплений УВ 
в пределах изучаемой территории контролируется 
заданным в модели с учетом результатов геохими-
ческих исследований III типом керогена, что опре-
деляет преобладание газообразных УВ в составе 
залежей (табл. 3).

В соответствии с выполненным ранее обоснова-
нием элементов ГАУС в неогеновой части разреза 
в качестве потенциально нефтегазоматеринской тол-
щи (НГМТ) рассматривалась гагаринская свита 
собольковского горизонта нижнего миоцена, в ка-
честве резервуаров  — отложения собольковской 
и автаткульской свит [5]. В качестве региональ-
ного флюидоупора для акваториальной части 

Таблица 2. Удельные плотности ресурсов Майницко-собольковских ГАУС
Table 2. Specific resource densities of the Mainitsko-Sobolkovsky GAHS

ГАУС Площадь, кв. км Плотность ресурсов
тыс. т УТ/кв. км

Майницко-собольковская Восточно-Анадырской впадины 18 869 6,41

Николаевская майницко-собольковская 6673 14,08

Майницко-собольковская Лагунного прогиба 4406 1,13

Соломатинская майницко-собольковская 3204 0,06

Уэлькальская майницко-собольковская 2077 0,05

Куримская майницко-собольковская 2223 0,04

Энмеленская майницко-собольковская 526 4,37

Рис. 4. Графики геологических событий: а — Майницко-собольковской ГАУС Восточно-Анадырской впадины; 
б — Николаевской майницко-собольковской ГАУС; в — Майницко-Собольковской ГАУС Лагунного прогиба
Fig. 4. Graphs of geological events: a — Mainitsko-Sobolkovskaya GAHS of the East Anadyr depression; б — Nikolaev 
Mainitsko-Sobolkovskaya GAHS; в — Mainitsko-Sobolkovskaya GAHS of the Lagoon trough
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в
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Анадырского прогиба могут выступать диатомо-
вая толща среднего-верхнего миоцена.

В акваториальной части Анадырского проги-
ба, представляющей основной интерес для целей 
настоящей работы, выделяются восемь вероят-
ных ГАУС (рис. 6): Корякская гагаринско-автаткуль-
ская (I), Южно-чукотская гагаринско-автаткульская 
(II), Северо-чукотская гагаринско-автаткульская 
(III), Северо-николаевская гагаринско-автаткуль-
ская (IV), Южно-николаевская гагаринско-ав-
таткульская (V), Гагаринско-автаткульская Лагун- 
ного прогиба (VI), Западно-николаевская гага-
ринско-автаткульская (VII), Соломатинская гага-
ринско-автаткульская (VIII).

Очаги генерации указанных ГАУС расположены 
в пределах Корякской, Чукотской, Николаевской 
котловин, Соломатинской впадины и Лагунного 
прогиба [6]. Области аккумуляции прогнозируют-
ся в пределах приподнятых областей: поднятий Бе-
ринговского и Васильевского, акваториального 
продолжения Туманского горста и северо-запад-
ного борта Лагунного прогиба.

Все системы неогеновой части осадочного раз-
реза, в соответствии с заданными условиями моде-
лирования, характеризуются синхронными НГМТ, 
резервуарами и покрышками, а также одинаковым 
периодом формирования ловушек, который опре-
деляется особенностями развития Анадырского 

Рис. 5. Графики геологических событий: а — Соломатинской майницко-собольковской ГАУС; б — Уэлькальской 
майницко-собольковской ГАУС; в — Куримской майницко-собольковской ГАУС; г — Энмеленской майницко-
собольковской ГАУС
Fig. 5. Graphs of geological events: a — Solomatinskaya Mainitsko-Sobolkovskaya GAHS; б — Uelkal Main-
itsko-Sobolkovskaya GAHS; в — Kurimskaya Mainitsko-Sobolkovskaya GAHS; г — Enmelenskaya Mainitsko-Sobolk-
ovskaya GAHS
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Таблица 3. Фазовый состав прогнозируемых скоплений УВ Майницко-собольковских ГАУС
Table 3. Phase composition of predicted hydrocarbon accumulations in the Mainitsko-Sobolkovsky GAHS

ГАУС Фазовый состав прогнозируемых скоплений — 
газ/нефть, %

Майницко-собольковская Восточно-Анадырской впадины 69/31
Николаевская майницко-собольковская 69/31
Майницко-собольковская Лагунного прогиба 69/31
Соломатинская майницко-собольковская 69/31
Уэлькальская майницко-собольковская 69/31
Куримская майницко-собольковская 69/31
Энмеленская майницко-собольковская 69/31
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Рис. 6. Карта неогеновых (гагаринско-автаткульских) ГАУС, расположенных в акваториальной части Анадыр-
ского прогиба: 1 — область распространения ГАУС; 2 — область преимущественной генерации нефти;  
3 — область преимущественной генерации газа; 4—13 — границы и номера ГАУС; 14 — прогнозируемые скоп-
ления жидких УВ в пластовых условиях (а — мелкие, б — крупные скопления); 15 — прогнозируемые скопления 
газообразных УВ в пластовых условиях (а — мелкие, б — крупные скопления); 16 — береговая линия; 17 — район 
исследований; ГАУС: I — Корякская гагаринско-автаткульская, II — Южно-чукотская гагаринско-автаткульская, 
III — Северо-чукотская гагаринско-автаткульская, IV — Северо-николаевская гагаринско-автаткульская,  
V — Южно-николаевская гагаринско-автаткульская, VI — Гагаринско-автаткульская Лагунного прогиба,  
VII — Западно-николаевская гагаринско-автаткульская, VIII — Соломатинская гагаринско-автаткульская,  
IX — Гагаринско-автаткульская Проточного прогиба, X — Великореченская гагаринско-автаткульская
Fig. 6. Map of the Neogene (Gagarin-Avtatkul) GAHS located in the aquatorial part of the Anadyr trough: 1 — the area 
of distribution of the GAHS; 2 — area of preferential oil generation; 3 — area of preferential gas generation;  
4—13 — borders and GAHS numbers; 14 — predicted accumulations of liquid hydrocarbons in reservoir conditions  
(a — small, b — large accumulations); 15 — predicted accumulations of gaseous hydrocarbons in reservoir conditions 
(a — small, b — large accumulations); 16 — coastline; 17 — research area; GAHS: I — Koryakskaya Gagarin-
Avtatkulskaya, II — South-Chukotka Gagarin-Avtatkulskaya, III — North Chukotka Gagarin-Avtatkulskaya,  
IV — North Nikolaevskaya Gagarin-Avtatkulskaya, V — Yuzhno-Nikolaevskaya Gagarinskaya-Avtatkulskaya Lagoon 
trough, VII — West Nikolaevskaya Gagarin-Avtatkulskaya, VIII — Solomatinskaya Gagarin-Avtatkulskaya,  
IX — Gagarin-Avtatkulskaya Protochny trough, X — Velikorechenskaya Gagarin-Avtatkulskaya

прогиба и фазами тектонической активизации 
в регионе [7].

В большинстве ГАУС зрелость ОВ НГМТ не пре-
вышает уровня ранней генерации нефти. Уровня 
«нефтяного окна» достигли только материнские 

породы Корякской гагаринско-автаткульской си-
стемы и Гагаринско-автаткульской ГАУС Лагунного 
прогиба (рис. 6).

Все неогеновые ГАУС характеризуются крайне 
низкой степенью реализации генерационного 
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потенциала своих НГМТ  — не превышающего 
в основном 10%, что обусловлено низкой зре-
лостью ОВ пород. Только в Гагаринско-автат-
кульской ГАУС Лагунного прогиба генерацион-
ный потенциал материнской породы реализован 
на уровне 20÷30%, а в Корякской гагаринско-ав-
таткульской — около 40% [8].

Низкая степень реализации генерационного 
потенциала рассматриваемых НГМТ определяет 
низкие значение генерационного и эмиграци-
онного потенциала — около 70 млрд т УТ суммар-
но по всем ГАУС (табл. 4).

Основной вклад в эту величину вносят Коряк-
ская гагаринско-автаткульская ГАУС и Гагаринско- 

автаткульская углеводородная система Лагунно-
го прогиба. Доля остальных систем пренебрежи-
мо мала. Для указанных систем отмечаются отно-
сительно повышенные, но все равно очень низкие 
значения удельных плотностей начальных геоло-
гических ресурсов (табл. 5). Выполненные оцен-
ки позволяют охарактеризовать неогеновую 
часть разреза Анадырского прогиба как малопер-
спективные области «низкой» категории.

В неогеновых ГАУС генерация углеводородов 
началась около 15 млн лет назад и постепенно на-
растала до 5 млн лет с разной степенью интенсив-
ности в разных системах, а затем объемы генери-
рованных УВ резко увеличились [9].

Таблица 4. Количественная оценка углеводородного потенциала Гагаринско-автаткульских ГАУС
Table 4. Quantitative assessment of the hydrocarbon potential of the Gagarin-Avtatkul GAHS

Таблица 5. Удельные плотности ресурсов Гагаринско-автакульских ГАУС
Table 5. Specific resource densities of the Gagarin-Avtakul GAHS

ГАУС Генерационный 
баланс, млн т УТ

Эмиграционный 
баланс, млн т УТ

Аккумулировано 
в резервуаре, млн т УТ

Коэффициент 
аккумуляции

Корякская гагаринско-
автаткульская 66,53 62,83 14,51 23,09

Южно-чукотская гагаринско-
автаткульская 0,91 0,4 0,089 22,25

Северо-чукотская 
гагаринско-автаткульская 2,62 1,46 0,1 6,85

Северо-николаевская 
гагаринско-автаткульская 0,2 0,01 0,0005 5,00

Южно-николаевская 
гагаринско-автаткульская 1,53 0,13 0,13 100,00

Гагаринско-автаткульская 
Лагунного прогиба 30,63 28,11 1,64 5,83

Западно-николаевская 
гагаринско-автаткульская 0,4 0,06 0,0005 0,83

Соломатинская гагаринско-
автаткульская 0,09 0,01 0,00 1,00

Итого: 70 65 14,70

ГАУС Площадь, кв. км Плотность ресурсов
тыс. т УТ/кв. км

Корякская гагаринско-автаткульская 8723 1,66
Южно-чукотская гагаринско-автаткульская 3248 0,03
Северо-чукотская гагаринско-автаткульская 2533 0,04
Северо-николаевская гагаринско-автаткульская 551 0,00
Южно-николаевская гагаринско-автаткульская 2363 0,06
Гагаринско-автаткульская Лагунного прогиба 3636 0,45
Западно-николаевская гагаринско-автаткульская 744 0,00
Соломатинская гагаринско-автаткульская 514,49 0,00
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Эмиграция УВ из НГМТ в большинстве описывае-
мых ГАУС началась относительно недавно — около 
5 млн лет назад, в период активизации процессов гене-
рации УВ. Только в Корякской гагаринско-автаткуль-
ской, Гагаринско-автаткульской Лагунного прогиба 
и Северо-чукотской гагаринско-автаткульской ГАУС 
эмиграция углеводородов началась в период с 15 
по 10 млн лет назад [10].

Критический момент большинством систем 
преодолен около 3 млн лет назад (рис. 7), за исклю-
чением Корякской гагаринско-автакульской ГАУС, 
которая достигла этого события чуть раньше: 4 млн 
лет назад (рис. 8).

Соотношение времени формирования ло-
вушек и критического момента благоприятно 
для всех систем, однако позднее наступление кри-
тического момента обусловило низкие перспекти-
вы рассматриваемого комплекса.

Качество керогена определило преоблада-
ние газовой составляющей в прогнозируемых 
скоплениях углеводородов (табл. 6).

Заключение
В акваториальной части Анадырского про-

гиба прогнозируются области от низшей кате-
гории до IV. Наиболее перспективные области 

Рис. 7. Графики геологических событий гагаринско-автаткульских ГАУС: а — Корякской; б — Южно-чукот-
ской; в — Северо-чукотской; г — Северо-николаевской
Fig. 7. Graphs of geological events of the Gagarin-Avtatkul GAHS: a — Koryak; b — South Chukotka; c — North 
Chukotka; d — North-Nikolaev

Рис. 8. График геологических событий гагаринско-автаткульских ГАУС: а — Южно-Николаевской; б — Лагун-
ного прогиба; в — Западно-Николаевской; г — Соломатинской
Fig. 8. Schedule of geological events of the Gagarin-Avtatkul GAHS: a — Yuzhno-Nikolaevskaya; b — Lagoon trough; 
c — West Nikolaevskaya; d — Solomatinskaya
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IV категории расположены в центральной части 
прогиба  — в пределах Николаевской котловины. 
В пределах описываемой СНГО прогнозируются 
два этажа нефтегазоносности  — в Майницко-со-
больковской и гагаринско-автаткульской частях 
осадочного чехла.

Прогнозируемые по результатам модели-
рования суммарные начальные геологиче-
ские ресурсы в акваториальной части про-
гиба могут составить около 250 млн т УТ, 
основная часть которых принадлежит нижнему 

(майнинско-собольковскому) перспективному 
комплексу.

В составе прогнозируемых скоплений обоих 
комплексов, как ожидается, преобладают газооб-
разные углеводороды.

Результаты моделирования показывают, что наи-
более перспективные области, характеризующи-
еся меньшими геологическими рисками, распо-
лагаются в пределах северо-восточного борта 
Лагунного прогиба, Николаевской впадины, Василь- 
евского поднятия и Айметовского выступа.
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ОПТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ И КРИСТАЛЛОХИМИЯ 
КВАРЦА, ИМПЛАНТИРОВАННОГО ИОНАМИ КОБАЛЬТА
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проведена высокодозная имплантация ионов кобальта в кристаллическую струк-
туру природного бесцветного кварца. Образцами для исследований являлись плоскопарал-
лельные кристаллографически ориентированные перпендикулярно оси симметрии третьего 
порядка пластины кристаллов горного хрусталя Светлинского месторождения Южного Урала. 
Имплантация примеси кобальта в кварц проводилась на ионно-лучевом ускорителе ИЛУ-3 
вдоль оси симметрии С.
Цель — определить диапазоны термического отжига для контролируемого изменения окраски 
минерала, установить кристаллохимические особенности изменений, протекающих в матрице 
кварца вследствие ионно-лучевой модификации свойств минерала.
Материалы и методы. Режимы имплантации: комнатная температура, остаточный вакуум 
10–5 торр, доза облучения — в пределах от 1,0×1017 до 1,5×1017 ион/cм2 при постоянной плот-
ности ионного тока 10 мкА/см2. Постимплантационная термическая обработка проводилась 
в три этапа. Контроль кристаллохимических изменений проводился посредством высокочув-
ствительного спектрофотометра широкого диапазона длин волн.
Результаты. Установлено, что выявленные полосы поглощения связаны с электронными перехо-
дами в ионах кобальта (Со2+ и Со3+), координированных в кристаллической матрице имплантиро-
ванного и термически обработанного горного хрусталя. Доказано формирование в облученной 
кварцевой матрице самостоятельной ультрадисперсной фазы шпинелида. Сделан вывод о при-
надлежности новообразованной фазы к частично обращенной кобальтовой шпинели.
Заключение. С учетом квантово-оптических свойств кобальтовой шпинели (лазерные затво-
ры) методика ионно-лучевой модификации кристаллических структур минералов, в частности 
кварца, является весьма перспективной в области создания новых композитных материалов 
на основе природного и искусственного минерального сырья.

Ключевые слова: кварц, ионная имплантация, кобальт, оптические спектры поглощения, 
кобальтовая шпинель
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OPTICAL ABSORPTION SPECTRA AND CRYSTAL CHEMISTRY 
OF QUARTZ IMPLANTED WITH COBALT IONS

ANATOLII I. BAKHTIN1, ADIB V. MUKHAMETSHIN1,*, OLEG N. LOPATIN1, VALERII F. VALEEV2,  
VLADIMIR I. NUZHDIN2, RUSTAM I. KHAIBULLIN2

1 Kazan (Volga) Federal University 
4/5, Kremlyovskaya str., Kazan 420008, Russia

2 Zavoisky Physical-Technical Institute, FRC “Kazan Scientific Center” of RAS 
10/7, Sibirsky tract, Kazan 420029, Russia

ABSTRACT
Background. High-dose implantation of cobalt ions into the crystal structure of natural colourless 
quartz was carried out. Samples of crystal plates of rock crystal from the Svetlinskoye deposit in 
the South Urals plane-parallel were studied. All samples were crystallographically oriented per-
pendicular to the symmetry axis of the third order. Cobalt implantation into quartz was carried out 
using an ILU-3 ion-beam accelerator along the С axis of symmetry. 
Aim. To determine the ranges of thermal annealing for a controlled change in the sample colour 
and to establish the crystal-chemical features of the changes occurring in quartz matrix due to ion-
beam modification of mineral properties.
Materials and methods. Implantation modes included: room temperature, residual vacuum 10–5 
torr, radiation dose from 1.0×1017 to 1.5×1017 ion/cm2 at a constant ion current density of 
10 μA/cm2. Post-implantation heat treatment was carried out in three stages. The control of crys-
tallochemical changes was carried out using a highly sensitive spectrophotometer with a wide 
range of wavelengths.
Results. It was found that the revealed absorption bands are associated with electronic transitions 
in cobalt ions (Со2+ and Со3+) coordinated in the crystal matrix of implanted and heat-treated rock 
crystal. The formation of an independent ultradispersed spinel phase in the irradiated quartz matrix 
was confirmed. The newly formed phase belongs to a partially reversed cobalt spinel. 
Conclusions. Taking into account the quantum-optical properties of cobalt spinel (laser shutters), 
the method of ion-beam modification of mineral crystal structures, quartz in particular, is highly 
promising in terms of creating new composite materials based on natural and artificial mineral raw 
materials.
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Кварц является важнейшим породообразую-
щим минералом земной коры, вклад применения 
которого в различных областях промышленно-
сти и хозяйства невозможно переоценить. Ана-
логично имеется множество патентов, связанных 
с синтезом и модификацией кварцевой кристалли-
ческой матрицы как природного, так и искусствен-
ного происхождения.

В настоящее время в различных областях есте-
ствознания и промышленности широко использу-
ется метод ионно-лучевой обработки твердых тел 
с целью модификации их структурных и физических 
свойств. Методика ионной имплантации позволя-
ет с прецизионной точностью внедрять дозиро-
ванное количество примеси в приповерхностный 
слой любой твердотельной матрицы. Поскольку 
при этом высокие дозы облучения приводят за-
частую к структурной аморфизации приповерх-
ностных слоев, для рекристаллизации структуры 
и разгона внедренной примеси по объему пред-
полагается последующая термическая обработка. 
Известно большое количество работ по высоко-
дозной (более чем 1016 ион/cм2) имплантации 
ионов переходных химических элементов в кри-
сталлические матрицы различных диэлектриков, 
в том числе в матрицу кварца. Ранее было показа-
но, что в зависимости от величины дозы имплан-
тации и режимов постимплантационного отжига 
внедренные в кристалл диэлектрика металличе-
ские ионы могут либо изоморфно замещать атомы 
исходной кристаллической мишени, либо коагу-
лировать и находиться в облученном слое в виде 
ультрадисперсной металлической фазы или в виде 
самостоятельных структурных преципитатов (т.е. 
соединений).

Одним из немаловажных следствий структурно-
го вхождения имплантированных элементов в ми-
неральные матрицы является существенное изме-
нение первичной окраски минералов. В работах 
японских и португальских исследователей [9—11] 
показана возможность получения наведенной 
окраски в образцах кварца и других минералов 
путем имплантации в их структуру ионов различ-
ных переходных химических элементов. Авторы 
этих работ добились изменения окраски бесцвет-
ных кристаллов синтетического кварца на корич-
невую (железо), розовую (медь) и голубую (ни-
обий). Однако они не определили структурного 
положения и валентного состояния внедренных 
химических элементов, ограничившись лишь 
констатацией факта окрашивания кристаллов.

В настоящей работе описаны эксперименты 
по высокодозной имплантации ионов кобальта 

в кристаллическую структуру природного квар-
ца (горного хрусталя). Представлены результаты 
исследования влияния ионного облучения и по-
следующего термического отжига на оптические 
свойства горного хрусталя. Целями исследований 
являлись контроль за возможным изменением 
окраски исходно бесцветных кристаллов и опре-
деление фазово-структурного состояния примеси 
кобальта, внедренной в кварцевую матрицу.

Материалы и методы
Образцами для исследований служили природ-

ные кристаллы горного хрусталя Светлинского ме-
сторождения Южного Урала. При подготовке кри-
сталлов к имплантации из них вырезались тонкие 
(1—3 мм) плоскопараллельные пластины, пер-
пендикулярные оси симметрии третьего поряд-
ка, плоскости среза которых обрабатывались ал-
мазными абразивами с высокой степенью чистоты.

Имплантация ускоренных до энергии 40 кэВ 
однозарядных ионов кобальта в пластины кварца 
выполнялась на ионно-лучевом ускорителе ИЛУ-3  
при комнатной температуре в остаточном вакууме 
10–5 торр. Доза облучения варьировалась в преде-
лах от 1,0×1017 до 1,5×1017 ион/cм2 при постоян-
ной плотности ионного тока, равной 10 мкА/см2. 
С целью отжига радиационных дефектов, пере-
распределения примеси кобальта по объему кри-
сталла и ее оптической активации проводилась 
последующая термическая обработка образцов 
в камерной электропечи ПВК 1,6-5 при температу-
рах 583, 750 и 950 °C в течение 60 минут в атмо-
сфере воздуха.

Контроль над изменением окраски образцов 
производился визуально и методами абсорбци-
онной оптической спектроскопии по методике, 
подробно описанной ранее [3, 4], в ультрафи-
олетовом, видимом и ближнем инфракрасном 
диапазонах длин волн. Оптические спектры погло-
щения записывались в интервале длин волн 200—
3500 нм на стандартизированном спектрофото-
метре SHIMADZU UV 3600.

Результаты и обсуждение
Следует отметить, что, в отличие от предыдущих 

опытов авторского коллектива [2—4], высоко-
дозная имплантация ионов кобальта в бесцветные 
прозрачные пластины горного хрусталя не приве-
ла к существенному изменению цветовых характе-
ристик образцов и изменению их колориметриче-
ских параметров. В результате имплантации ионов 
кобальта образцы хрусталя приобретают серова-
тый оттенок, густота и насыщенность которого 
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возрастает с ростом дозы облучения. При этом 
приповерхностные слои пластин кварца, имплан-
тированных с максимальной дозой, приобретают 
четко выраженный металлический блеск. Воз-
никновение подобного рода оптических явлений 
в прозрачных диэлектриках объясняется радиа-
ционным повреждением кристаллической струк-
туры облученной матрицы при ее обработке вы-
сокоэнергетичным потоком ионов [6, 12]. Это 
приводит к появлению в приповерхностном 
слое матрицы различного рода структурных де-
фектов, электронно-дырочных центров, а также 
к образованию на определенной глубине облучен-
ной матрицы новообразованной мелкодисперсной 
фазы внедренной примеси, некогерентной струк-
туре исходной матрицы.

С целью определения толщины модифици-
рованного ионной имплантацией слоя кварца 
и оценки величины концентрации внедренной 
примеси кобальта были проведены расчеты в рам-
ках компьютерной программы SRIM-2010 [13], мо-
делирующей процессы внедрения (имплантации) 
ионов различных химических элементов в твер-
дотельную матрицу. Результаты моделирования 

имплантации ионов кобальта с энергией 40  кэВ 
в матрицу кварца представлены на рисунке 1. 
Как видно из рисунка, распределение концентра-
ции имплантированной примеси кобальта неодно-
родно по глубине (имеет гауссовоподобную фор-
му) с пиком концентрации кобальта (~40  ат.%), 
расположенным на расстоянии 36 нм от поверх-
ности кварцевой пластины. Основная часть при-
меси кобальта (порядка 96% от общего числа им-
плантированных ионов) залегает в поверхностном 
слое толщиной 70 нм. Очевидно, что столь высо-
кая концентрации кобальта в поверхностном слое 
приводит к преципитации примеси в форме нано-
частиц металлического кобальта, о чем свидетель-
ствуют результаты дифференциального термомаг-
нитного анализа имплантированных кобальтом 
образцов кварца. В результате последующего вы-
сокотемпературного отжига в атмосфере воздуха 
происходит окисление кобальта и формирование 
в поверхностном слое кварца мелкодисперсной 
фазы шпинели Co3O4 (или СоIV

2+(Со2
3+)VIO4), как это 

следует из анализа представленных ниже оптиче-
ских спектров поглощения.

В спектре поглощения образца монокристал-
ла кварца, имплантированного ионами кобальта 
и отожженного в течение часа при температуре 
750 °С, обнаруживаются полосы (в нм) 435, 485, 
680, 750, 1220, 1350, 1520, 2920, 2960, 3025, 
3120 (рис. 2). В спектре исходного кварца эти 
полосы поглощения отсутствуют. Поэтому можно 
считать, что все они обусловлены электронными 
переходами в ионах кобальта. Известно, что наи-
более стабильными ионами кобальта являются 
Со2+, Со3+. Поэтому с ними и следует связывать 
указанные выше полосы поглощения в спектрах 
имплантированного кварца. Стабильность по-
ложения полос при различных температурах от-
жига свидетельствует о том, что ионы кобальта 
находятся в структурных позициях какой-то ста-
бильной структуры. Таковой является кобальто-
вая шпинель СоIV

2+(Со2
3+)VIO4. Факт формирования 

этой шпинели подтверждается также тем, что кон-
фигурация наблюдаемых спектров поглощения 
имплантированного кобальтом кварца полностью 
идентична конфигурации спектров поглощения 
полимерных композиций, содержащих в себе 
нановолокна кобальтовой шпинели Со2+Со2

3+О4, 
описанных в работе [8]. Образование шпинели 
в имплантированном слое кварца инициирует-
ся постимплантационным отжигом и усиливается 
при температурах 590—750 °С. При температу-
рах выше 900 °С мелкодисперсная фаза шпинели, 
по-видимому, полностью растворяется в матрице 
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Рис. 1. Глубинный профиль распределения примеси 
кобальта в кварце, имплантированном однозаряд-
ными ионами кобальта с энергией 40 кэВ и дозой 
1,5×1017 ион/cм2. Рассчитанные в рамках программы 
SRIM [13] значения концентрации представлены 
круглыми символами, а аппроксимация их глубинного 
распределения функцией Гаусса — сплошной линией
Fig. 1. Depth profile of cobalt concentration distribution 
in the quartz implanted with singly charged cobalt ions 
with an energy of 40 keV and a dose of 1.5×1017 ion / cm2.  
Here the values of concentration calculated in the frame 
of SRIM program [13] are represented by round symbols, 
and the approximation of depth distribution by the 
Gaussian function is shown by a solid line
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кварца, поскольку ее полосы поглощения исчеза-
ют в образце, отожженном при температуре 950 °С.

В нормальной структуре шпинели Со2+ заселя-
ет тетраэдрические, а ионы Со3+ — октаэдрические 
позиции. Так как тетраэдрическое электрическое 
поле в 4/9 раза слабее октаэдрического и харак-
теризуется более близким к друг другу расположе-
нием электронных уровней энергии, то наиболее 
длинноволновые полосы поглощения в спектре 
кварца, имплантированного кобальтом, следует 
связать с ионами СоIV

2+. Схема уровней энергии 
иона Со2+ (3d7) в поле тетраэдра с симметрией Тd 
показана на рисунке 3а. Здесь же показана энер-
гия уровней в единицах параметра кристалличе-
ского поля Dq. Энергия уровня 4T1 определяется 
не только величиной Dq, но и значением пара-
метра межэлектронного отталкивания B уровней 
4T1 термов 4F и 4P как величиной отталкивания са-
мих этих термов друг от друга. Из схемы (рис. 3) 
следует, что наиболее длинноволновая поло-
са поглощения ионов СоIV

2+ по энергии состав-
ляет 10хDq и отвечает электронному переходу 
4А2(F)→4T2(F). В спектре данная полоса находится 
в районе 3000 нм и состоит из четырех компонент, 
2920, 2960, 3025, 3120 нм вследствие расщепле-
ния уровня 4T2(F) на четыре подуровня спин-орби-
тальными взаимодействиями в соответствии со 
спиновой мультиплетностью этого уровня 4. Сред-
нее арифметическое значение энергии уров-
ня 4T2(F) оказывается равным 3328 см–1, отку-
да следует, что значение Dq должно составлять 
333 см–1. Следующая полоса поглощения ионов 
СоIV

2+ отвечает переходу 4А2(F)→4T1(F) с энергией 

около 18хDq. Подставляя сюда значение Dq  = 
333 см–1, получаем энергию этой полосы погло-
щения 5994 см–1, что соответствует длине волны 
1668 нм. В этом районе действительно находится 
полоса поглощения 1520 нм с энергией 6580 см–1. 
Ее можно отнести к переходу 4А2(F)→4T1(F) в ионах 
СоIV

2+. Положение третьей полосы поглощения 
перехода 4А2(F)→4T1(Р) иона СоIV

2+ определяется 
по следующему алгоритму. Разность энергий тер-
мов 4Р и 4F составляет 15хВ [7], тогда как пере-
ходу 4А2(F)→4T1(Р) должна отвечать энергия по-
рядка 12хDq +15хВ. Подставляя сюда величину 
Dq  = 333 см–1 и характерное для иона Со2+ в тет-
раэдре значение В = 600 см–1 [7], получим энер-
гию 12996 см–1, которой отвечает длина волны 
769 нм. В этом районе в спектре имплантирован-
ного кобальтом кварца действительно имеется 
полоса поглощения 750 нм (13 300 см–1). В ито-
ге к ионам СоIV

2+ в спектре имплантированного 
кобальтом кварца следует отнести полосы погло-
щения (в нм) (2920, 2960, 3025, 3120), 1520, 
750 и отнести их к электронным переходам с уров-
ня основного состояния 4А2(F) на возбужденные 
уровни 4T2(F), 4T1(F), 4T1(Р) соответственно. Бо-
лее точные значения параметров кристаллическо-
го поля Dq и B можно получить из уравнений элек-
тростатических взаимодействий, приведенных 
в работе [5]. Используя данные уравнения, про-
вели теоретический расчет энергии уровней СоIV

2+ 
в имплантированном кобальтом кварце. Помимо 
этого, методом наименьших квадратов отклонений 
экспериментальных и теоретических значений 
этих уровней произведена оптимизация значений 
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Рис. 2. Оптический спектр поглощения кварца, им-
плантированного ионами кобальта с дозой 1,5×1017 
ион/см2 и последовательно отожженного в воздуш-
ной среде при Т = 750 оС в течение 60 минут
Fig. 2. Optical absorption spectrum of quartz implanted 
with cobalt ions with a dose of 1.5×1017 ion/cm2 and se-
quentially annealed in air at T = 750 оC for 60 minutes

Рис. 3. Схема уровней энергии ионов кобальта, им-
плантированных в кварц, в кристаллическом поле: 
а) тетраэдра (симметрия Тd) и б) октаэдра (сим-
метрия Oh)
Fig. 3. Diagram of energy levels of cobalt ions  
implanted into quartz in crystal field of a tetrahedron  
(Td symmetry) and an octahedron (Oh symmetry)

а б
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параметров кристаллического поля Dq и В с ис-
пользованием при этом в качестве начальных зна-
чений Dq = 333 см–1, В = 600 см–1. Оптимальные 
их значения оказались следующими: Dq = 360 см–1, 
В = 580 см–1. Энергии уровней, отвечающих дан-
ным параметрам кристаллического поля, приведе-
ны в таблице.

В кобальтовой шпинели количество ионов СоVI
3+ 

вдвое больше, чем СоIV
2+. Поэтому ионы Со3+ так-

же должны проявляться в спектрах поглощения 
имплантированного кобальтом кварца. Ион Со3+ 
имеет электронную конфигурацию 3d6 и в высо-
коспиновом состоянии в октаэдрах порождает 
одну полосу поглощения перехода 5Т2(D)→5E(D), 
находящуюся в районе 680—900 нм (11 000—
15  000 см–1) [7]. Уровень 5E(D) иона СоVI

3+ эф-
фектом Яна  — Теллера расщепляется на два 
подуровня, и поэтому в спектре обычно наблю-
даются две полосы поглощения указанного пере-
хода. Величина расщепления обычно составляет 
2500—3500 см–1 [7]. С ионами СоVI

3+ имплан-
тированного кварца можно связать две полосы 
поглощения  — 435 нм (23  000 см–1) и 750 нм 

(13  300 см–1) и отнести их к двум компонентам 
перехода 5Т2(D)→5E(D).

Однако получающаяся очень большая ве-
личина расщепления 9700 см–1 уровня 5E(D) 
не позволяет этого сделать. Более вероятно свя-
зать данные полосы поглощения с ионами СоVI

3+, 
находящимися в низкоспиновом состоянии. Сле-
дует отметить, что подобное явление характер-
но для большинства комплексов трехвалентного 
кобальта в октаэдрах (рис. 3б), когда основным 
состоянием является уровень 1А1(t2g

6), а возбу-
жденными  — уровни 3T1,

 3T2, 
1T1, 

1T2 в конфигу-
рации t2g

5е1. В этом случае обычно наблюдается 
две полосы поглощения спин-разрешенных пере-
ходов 1А1→

1Т1 и 1А1→
1Т2, находящихся в области 

14 000—30 000 см–1 (350—714 нм), а в спектрах 
синтетического граната и корунда  — в диапазо-
не 14 000—23 000 см–1(435—714 нм) [7]. Имен-
но эти — последние полосы поглощения, скорее 
всего, и наблюдаются в спектре имплантированно-
го кобальтом кварца. Полосу поглощения 750 нм 
(13 300 см–1) следует связать с переходом 1А1→

1Т1, 
а полосу 435 нм (23 000 см–1)  — с переходом 

Таблица 1. Положение полос поглощения в спектрах имплантированного кобальтом кварца и их отнесение 
к электронным переходам в ионах кобальта из основного состояния на возбужденные уровни, соответствующие 
этим полосам поглощения. Приводятся значения параметров кристаллического поля Dq, В, С, отвечающие ионам 

кобальта, и теоретические энергии уровней, вычисленные на их основе
Table 1. Position of absorption bands in the spectra of cobalt-implanted quartz and their assignment to electronic 

transitions in cobalt ions from the ground state to excited levels corresponding to these absorption bands. The values 
of the parameters of the crystal field Dq, B, C corresponding to cobalt ions and the theoretical energies of the levels 

calculated on their basis are given

Положение полос 
поглощения

нм см–1

Со IV 
2+

4A2(F)→ Теоретич.
энергия

Уровень см–1 

Со VI 
2+

4T1(F)→ Теоретич.
энергия

Уровень см–1 

Со VI 
3+

1A2(t2g
6)→Теоретич.
энергия

Уровень см–1 

Со IV 
3+

5E(D)→ Теоретич.
энергия

Уровень см–1 
435 23000

485 20600

680 14700

750 13300

1220 8200

1350 7400

1520 6580

2920 3425

2960 3378

3025 3305

3120 3205

4T1(P) 13323

4T1(F) 6177

4T2(F) 3600 

4T1 (P) 20666
4A2(F) 14908

4T2(F) 6908

1T2(t2g
5·eg

1) 22996

1T1(t2g
5·eg

1) 13300 
5T2(D) 8200 

Параметры  
кристаллического 
поля

Dq = 360 см–1

B = 580 см–1 
Dq = 800 см–1

B = 990 см–1 
Dq = 1600 см–1

B = 607 см–1

C = 2700 см–1 

 Dq = 820 см–1
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1А1→
1Т2. Переходы на уровни 3T1,

 3T2 запрещены 
по спину и в записанных спектрах не проявились.

Если принять за нуль уровень основного состо-
яния 1А1(t2g

6) иона СоVI
3+, то энергия (Е) его воз-

бужденных уровней в параметрах Рака составит: 
Е(1T1)  =10хDq-C; Е(1T2)  = 10хDq + 16хВ-C, [1, 5, 
7]. Разность энергий этих двух уровней, 1T1 и 1T2, 
равняется 16хВ, а в оптических спектрах она со-
ставляет 9700 см–1. Откуда следует значение В = 
606 см–1. Полагая, что С/В = 4,5, как это зачастую 
принято в спектроскопии, находим параметр С = 
2700 см–1 и вычисляем Dq = 1600 см–1. Низкоспи-
новое состояние иона СоVI

3+ обычно имеет ме-
сто, когда выполняется неравенство Dq > 2хВ [7]. 
Найденные параметры Dq и В показывают, что ука-
занное неравенство применительно к ионам СоVI

3+ 
в имплантированных кобальтом образцах соблю-
дается. Это подтверждает сделанную интерпре-
тацию полос поглощения 437, 750 нм в спектре 
имплантированного кобальтом кварца (см. табл.).

Слабую широкую полосу поглощения 
1220 нм (8200 см–1) в спектре имплантированного 
кобальтом кварца можно отнести к электронному 
переходу 5E(D)→ 5Т2(D) в ионах Со3+ в тетраэдри-
ческих позициях кобальтовой шпинели. Данному 
переходу отвечает энергия 10хDq. Откуда следу-
ет значение Dq в тетраэдре  = 820 см–1. Это зна-
чение весьма близко к величине (4/9)×Dq(окт.) = 
(4/9)×1600 см–1  = 710 см–1, что подтверждает 
отнесение полосы 1220 нм к ионам СоIV

3+. Выше 
отмечалось, что в спектре кобальтовой шпине-
ли, образующейся в имплантированном квар-
це, присутствуют полосы поглощения ионов Со2+ 
в октаэдрических позициях шпинели. Это значит, 
что структура кобальтовой шпинели является ча-
стично инверсированной (обращенной). Инвер-
сия выражается в частичном вхождении ионов 
Со2+ в октаэдрические позиции, а ионов Со3+  — 
в тетраэдрические позиции шпинели, а также это 
подтверждается наличием полосы поглощения 
1220 нм ионов СоIV

3+ в спектре имплантированно-
го кобальтом кварца.

Исходя из вышеприведенных расчетов глуби-
ны модифицированного слоя (см. рис. 1), а так-
же на основании результатов проведенных ранее 
экспериментальных исследований [3, 4] и литера-
турных данных [12] уместно заключить, что все 
вышеперечисленные оптические явления, на-
блюдаемые в процессе ионно-лучевой модифика-
ции кварца с последующим отжигом, протекают 

на глубине до 100 нм от поверхности облучаемой 
кварцевой матрицы.

Заключение
Анализ результатов проведенных оптических 

исследований образцов горного хрусталя, содер-
жащего имплантированную примесь кобальта, 
позволяет утверждать следующее.

Спектры поглощения имплантированного  
кобальтом кварца представляют суперпозицию  
различных полос поглощения, характерных 
для октаэдрических и тетраэдрических комплексов, 
двух- и трехвалентных ионов кобальта. Доминируют 
в спектрах полосы поглощения ионов СоVI

3+ и СоIV
2+. 

В подчиненном количестве присутствуют полосы 
поглощения ионов СоVI

2+ и СоIV
3+. Наличие вышена-

званных полос и соотношение их интенсивностей 
в оптических спектрах указывает на то, что в имплан-
тированном поверхностном слое кварца образует-
ся кобальтовая шпинель. Факт формирования этой 
шпинели подтверждается также тем, что конфигура-
ция наблюдаемых спектров поглощения импланти-
рованного кобальтом кварца полностью идентична 
конфигурации спектров поглощения полимерных 
композиций, содержащих в себе нановолокна ко-
бальтовой шпинели Со2+Со2

3+О4, описанных в рабо-
те [8]. Образование шпинели в имплантированном 
слое кварца инициируется постимплантационным 
отжигом и усиливается при температурах 590—
750 °С. При температурах выше 900 °С мелко-
дисперсная фаза шпинели растворяется в мат-
рице горного хрусталя, и ее полосы поглощения  
не детектируются. Структура шпинели является 
частично инверсированной, о чем свидетельству-
ет наличие в ней ионов Со2+ в октаэдрах и ионов 
Со3+ в тетраэдрах. Шпинель характеризуется по-
вышенной ковалентностью связи в полиэдрах ко-
бальта. Об этом свидетельствует несколько пони-
женное значение параметров кристаллического 
поля (Dq) в сравнении с их обычными значения-
ми для ионов Со2+, Со3+ в кислородных октаэдрах 
и тетраэдрах. Принимая во внимание квантово-оп-
тические свойства кобальтовой шпинели, которая 
является рабочей средой для изготовления лазер-
ных затворов, можно заключить, что предложенная 
в данной работе методика ионно-лучевой модифи-
кации оптических свойств кварца является весьма 
перспективной в области создания новых компо-
зитных материалов на основе природного и искус-
ственного минерального сырья.
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НЕОБЫЧНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ЦЕНТРЫ  
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АННОТАЦИЯ
Введение. Природные коричневые алмазы с фантазийными желтым, оранжевым, красным 
и зеленым оттенками являются ценным ювелирным сырьем. Их окраска связана с посткристал-
лизационной пластической деформацией, испытанной в процессе транспортировки из мантии 
к поверхности Земли.
Цель — изучение точечных дефектов в пластически деформированных алмазах с использова-
нием методов оптической спектроскопии и ИК-спектроскопии.
Материалы и методы. Проведены спектроскопические исследования ограненных коричневых 
алмазов фантазийных оттенков, представленных на российском рынке. Отобранные образцы 
были изучены с использованием оптической спектроскопии поглощения в УФ-видимой обла-
сти и ИК-спектроскопии.
Результаты. В спектрах поглощения УФ-видимой области изученных алмазов наряду с извест-
ным континуумом непрерывного поглощения, возрастающего от красной к ультрафиолетовой 
области спектра, и азотными центрами N3, H3 и 550 нм были выявлены необычные оптические 
центры. В спектрах желтовато-коричневых алмазов были обнаружены линии 512,9 и 519,9 нм 
и сопровождающая их широкая полоса с максимумом 480 нм. C этими оптическими центра-
ми связано появление желтоватого оттенка кристаллов. В спектре оранжевато-коричневого 
алмаза были установлены линии 506,5, 516,1 и 679,7 нм. В зеленовато-коричневом алмазе 
наблюдались дополнительный континуум поглощения, связанный с одиночными атомами азо-
та, и центры (NV)–. Их одновременное присутствие вызывает появление зеленоватого оттенка 
в окраске алмаза.
Заключение. Оптические центры, вызывающие фантазийные оттенки у природных коричне-
вых алмазов, весьма разнообразны. 

Ключевые слова: природные алмазы, коричневая окраска, оптические центры, азотные 
примеси, пластическая деформация, спектроскопия поглощения в УФ-видимой области, 
ИК-спектроскопия
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UNUSUAL OPTICAL CENTRES IN FANCY BROWN DIAMONDS 
ALENA I. DOROFEEVA1,*, SERGEY V. TITKOV1,2
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ABSTRACT
Background. Natural brown diamonds with fancy yellow, orange, red and green tints are valuable 
jewelry raw materials. Their colour is associated with post-crystallisation plastic deformation oc-
curring during transportation from the mantle to the Earth’s surface. 
Aim. To study point defects in plastically deformed diamonds using optical and IR spectroscopy.
Materials and methods. Faceted brown diamonds with fancy tints presented on the Russian market 
were studied spectroscopically. Selected samples were examined using UV-visible optical absorp-
tion spectroscopy and IR spectroscopy.
Results. We discovered unusual optical centres in the absorption spectra of the UV-visible region. 
In addition, the known continuous absorption increasing from the red to the ultraviolet region of 
the spectrum, as well as the N3 and H3 nitrogen centres and a band at 550 nm, were revealed. In 
the spectra of yellowish-brown diamonds, the bands at 512.9 nm and 519.9 nm and an accom-
panying broad band with a maximum of 480 nm were found. The appearance of a yellowish tint 
of crystals was associated with these optical centres. The bands 506.5 nm, 516.1 nm and 679.7 
nm were established in the spectrum of orange-brown diamond samples. An additional absorp-
tion continuum associated with single nitrogen atoms and centres (NV)– were observed in green-
ish-brown diamond samples. Their simultaneous presence causes the appearance of a greenish tint 
in the diamond colour.    
Conclusion. The information obtained using IR spectroscopy indicates that an intense brown col-
our can occur not only in the most common Ia type crystals according to the physical classification 
of diamonds, but also in relatively rare Ib + IaA type diamonds.

Keywords: natural diamonds, brown colour, optical centres, nitrogen impurities, plastic de-
formation, UV-visible absorption spectroscopy, IR spectroscopy
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Коричневая окраска наиболее широко распро-
странена среди природных алмазов. На некото-
рых месторождениях, как, например, в лампрои-
товой трубке Аргайл в Австралии, содержания 
коричневых кристаллов могут достигать 70% 
[16]. Даже незначительный коричневый оттенок 
заметно снижает стоимость алмазов. Интенсивно 
окрашенные коричневые алмазы раньше вооб-
ще относились к техническим категориям. Однако 

в последние десятилетия интенсивно окрашен-
ные коричневые алмазы относят к фантазийным, 
т.е. особенно привлекательным для использова-
ния в ювелирных изделиях. Наблюдается посто-
янный рост интереса к таким камням. Особенно 
высоко в настоящее время ценятся коричневые 
алмазы с различными привлекательными оттен-
ками: желтым, оранжевым, красным и зеленым 
[9, 12]. Рост интереса к коричневым алмазам 



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка
2020;63(5):67—76

А.И. Дорофеева, С.В. Титков
Необычные оптические центры в фантазийных коричневых алмазах

69

в значительной степени обусловлен рекламной 
активностью компании «Рио Тинто», которой при-
надлежит месторождение Аргайл. Специалистами 
этой компании были опубликованы многочислен-
ные статьи в авторитетных международных жур-
налах и предложены привлекательные названия 
«шампань» и «коньяк» для коричневых алмазов 
с соответствующими оттенками.

В некоторых российских месторождениях, таких 
как трубки Айхал, Юбилейная или богатейшие рос-
сыпи Анабара на северо-востоке Сибирской плат-
формы [1], также наблюдается повышенное со-
держание алмазов с фантазийными коричневыми 
окрасками.

Происхождение коричневой окраски, как было 
установлено достаточно давно [6], связано с есте-
ственной пластической деформацией кристаллов 
алмаза, которая развивалась под воздействием 
значительных механических нагрузок, испытанных 
алмазами во время их транспортировки из мантии 
к поверхности Земли кимберлитовыми или лам-
проитовыми магмами. Экспериментально было 
установлено, что кристаллы алмазов переходят 
из хрупкого в пластичное состояние при темпера-
турах порядка 1200 оС.

В оптических спектрах поглощения пластиче-
ски деформированных коричневых алмазов на-
блюдается континуум непрерывного поглощения, 
монотонно возрастающего от длинноволновой 
к коротковолновой части видимого спектра. Тра-
диционно такой континуум поглощения связы-
вается с образовавшимися в результате пласти-
ческой деформации дислокациями в структуре 
алмаза (линейные дефекты, которые образованы 
атомами, несколько смещенными из своих нор-
мальных положений в структуре) [3, 6, 7, 21]. 
Интенсивность коричневой окраски коррелирует 
с концентрацией проявляющихся в спектрах ЭПР 
центров N2, которые на этом основании рассмат-
риваются в качестве парамагнитных аналогов 
оптических центров коричневой окраски [6]. 
Долгое время парамагнитные центры N2 связыва-
лись непосредственно с деформационными дис-
локациями (точнее, со свободными связями в их 
ядре). Вместе с тем на основании данных метода 
двойного электронно-ядерного резонанса можно 
заключить, что центры N2, с которыми связана 
коричневая окраска, представляют собой не про-
сто деформационные дислокации, а деформаци-
онные дислокации, декорированные примесями 
азота [см. 5].

Согласно другой точке зрения, высказанной 
на основании теоретических расчетов, коричневая 

окраска алмазов связана с весьма необычными 
дефектами  — скоплениями порядка 60 вакансий, 
образующимися в структуре алмаза в результате 
пластической деформации [13]. Такие дефекты 
весьма сложно наблюдать с использованием ме-
тода просвечивающей электронной микроскопии 
и соотнести с каким-либо парамагнитным цен-
тром. Основным аргументом в пользу этой теории 
и для отказа от дислокационной теории являет-
ся тот факт, что при исчезновении коричневой 
окраски под влиянием экспериментального вы-
сокотемпературного отжига плотность дислока-
ций не уменьшается [20]. Но если центры окрас-
ки представляют собой не просто дислокации, 
а дислокации, декорированные примесями азота, 
то под влиянием отжига может происходить их 
«очищение» от примесной атмосферы [5]. При этом 
сами дислокации будут сохраняться (многочис-
ленные работы в области материаловедения по-
казали, что удалить образовавшиеся в кристалле 
дислокации вообще практически невозможно), 
а азотно-дислокационные парамагнитные цен-
тры N2 должны разрушаться. Это предположение 
подтверждают экспериментальные данные, свиде-
тельствующие, что при исчезновении коричневой 
окраски в результате высокотемпературного отжи-
га действительно разрушаются и центры N2 [15].

В спектрах поглощения большинства природ-
ных пластически деформированных алмазов 
на коричневый континуум накладываются азот-
но-вакансионные электронно-колебательные си-
стемы N3 (N3-V), H3 (N2-V), являющиеся центра-
ми желтой окраски, и широкая бесструктурная 
полоса с максимумом 550 нм, представляющая со-
бой центр лиловой окраски [7, 9]. Полоса 550 нм, 
очевидно, является оптическим аналогом сложно-
го парамагнитного центра М2, который образован 
двумя изоморфными атомами азота, разделенны-
ми несколькими цепочками из атомов углерода 
в структуре алмаза (N-C2-C4-C2-N

+) [18]. Эта по-
лоса, в отличие от большинства других оптиче-
ских центров, до сих пор не была воспроизведена 
экспериментально и является диагностическим 
критерием природного происхождения алмаза. 
Образование центров Н3 и М2 связано с разру-
шением под влиянием пластической деформации 
широко раcпространенных в природных алма-
зах азотных центров А (N-N). Если интенсивность 
поглощения оптических центров N3, H3 и 550 нм 
значительна, то коричневые алмазы приобретают 
ценные фантазийные оттенки — желтый, оранже-
вый или красный, в зависимости от соотношения 
содержаний данных центров.
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Нами при проведении исследований коллекции 
коричневых алмазов с различными фантазийными 
оттенками, представленных на российском рын-
ке, были обнаружены кристаллы с необычными 
оптическими центрами. В настоящей работе при-
ведены результаты изучения таких алмазов с ис-
пользованием методов оптической спектроскопии 
и ИК-спектроскопии.

Материалы и методы исследования
Для проведения исследований из серии около 

100 коричневых ограненных алмазов, поступаю-
щих на российский рынок, были отобраны образ-
цы с фантазийными оттенками, которые были изу-
чены с использованием оптической спектроскопии 
поглощения в УФ-видимой области и ИК-спек-
троскопии. Отобранные бриллианты имели массу 
от 0,31 до 0,86 кар. В настоящей работе приве-
дены результаты спектроскопических исследова-
ний наиболее интересных образцов, цвет которых 
по системе Геммологического института Америки 
(GIA) [14] был определен как фантазийный жел-
товато-коричневый, фантазийный глубокий оран-
жевато-коричневый и фантазийный интенсивный 
зеленовато-коричневый. Их коммерческие опре-
деления — «шампань», «коньяк» и «олива» соот-
ветственно.

Определение цвета и фотографирование образ-
цов были выполнены с использованием геммоло-
гического просмотрового кабинета Judge II (Mac-
beth), который используется в GIA и обеспечивает 
стандартизированные условия просмотра с источ-
ником освещения, имитирующего дневной свет 
(цветовая температура 6500 К).

Спектры поглощения в УФ, видимой и ближней 
ИК-областях были записаны с использованием во-
локонно-оптического спектрометра OceanOptics 
QE65000, позволяющего проводить измерения 
в диапазоне 200—1100 нм при комнатной и азот-
ной (–196 оС) температурах. ИК-спектры были 
зарегистрированы на ИК-Фурье-спектромет-
ре ALPHA (Bruker Optic GmbH) в области 500—
4000 см–1 c использованием сменного модуля AL-
PHA-Drift для записи спектров ограненных камней.

Результаты и их обсуждение
Детальное геммологическое исследование 

показало отсутствие какой-либо искусствен-
ной обработки изученных алмазов. В частности, 
присутствующие во всех кристаллах черные ми-
кровключения имели характерный неизмененный 
вид. Они представляют собой сульфиды и типичны 
для природных алмазов.

С использованием геммологического микро-
скопа в изученных коричневых алмазах были 
выявлены характерные признаки естественной 
пластической деформации, в частности неравно-
мерное распределение цвета и его концентрация 
вдоль системы параллельных плоскостям {111} 
полос скольжения, разориентированные ми-
кроблоки и объемные напряжения. Также в иссле-
дованных образцах наблюдались микротрещины, 
являющиеся результатом хрупких деформаций.

Люминесценция при возбуждении длинновол-
новым и коротковолновым ультрафиолетовым све-
том у алмазов практически не наблюдалась.

В оптических спектрах поглощения всех изучен-
ных пластически деформированных коричневых 
алмазов наблюдался хорошо известный контину-
ум непрерывного поглощения, монотонно возрас-
тающего от длинноволновой к коротковолновой 
части видимого спектра и вызывающего появле-
ние интенсивной коричневой окраски.

В спектрах поглощения в УФ-видимой обла-
сти желтовато-коричневого алмаза наряду с ко-
ричневым континуумом поглощения, малоинтен-
сивными центром N3 и слабой размытой полосой 
550 нм наблюдались линии 512,9 и 519,9 нм, а так-
же широкая полоса с максимумом 480 нм (рис. 1). 
По-видимому, линии 512,9 и 519,9 нм связаны 
с бесфононными переходами, а широкая полоса 
480 нм является полосой фононных повторений 
этих линий. Насколько нам известно, только линия 
519,9 нм упоминается лишь в одной монографии, 
посвященной обработанным алмазам, в каче-
стве критерия природного происхождения камня, 
но спектры поглощения этого центра не приве-
дены [8]. Эти центры, по всей вероятности, име-
ют деформационное происхождение. По своему 
спектральному положению они являются центра-
ми желтой окраски. У изученных образцов интен-
сивность поглощения центров 512,9 и 519,9 нм 
в сравнении с коричневым континуумом была не-
высокой и вызывала появление лишь слабого жел-
товатого оттенка.

В ИК-спектрах данного алмаза (рис. 2а) при-
сутствуют азотные А (N-N), В (4N-V) центры 
и плейтлетсы (скопление междоузельных атомов 
в плоскостях {111} кристаллической решетки), 
с которыми связаны основные линии 1282, 1175 
и 1360 см–1 соответственно. При этом интенсив-
ность линии А-центра выше интенсивности линии 
В-центра. Таким образом, данный кристалл отно-
сится к наиболее широко распространенному типу 
IaАВ по физической классификации алмазов 
[7]. Интенсивность линии 3105 см–1 водородных 
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Рис. 1. Спектр поглощения в видимой области при Т = –196 оC (а) и фото при свете геммологической лампы 
(б) желтовато-коричневого ограненного алмаза массой 0,31 кар
Fig. 1. Visible absorption spectrum  at Т = –196 оC (a) and photo under the light of a gemological lamp (b) of a yellow-
ish-brown faceted diamond weighing 0.31 ct

а б

Рис. 2. ИК-спектры в однофононной области изученных алмазов: а — желтовато-коричневого, б — оранже-
вато-коричневого, в — зеленовато-коричневого. Подписаны линии, связанные с различными структурными 
дефектами: 1130 см–1 — С [N], 1145 см–1 — Y [N-X?], 1175 см–1 — B [4N-V], 1282 см–1 — A [N-N], 1360 см–1 — 
плейтлетсы [nCinterst]
Fig. 2. IR spectra in the one-phonon region of the studied diamonds: a — yellowish-brown, б — orangish-brown, в — 
greenish-brown. Lines associated with various structural defects are signed: 1130 cm–1 — С [N], 1145 cm–1 — Y [N-
X?], 1175 cm–1 — B [4N-V], 1282 cm–1 — A [N-N], 1360 cm–1 — platelets [nCinterst]

а б

в
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центров была на пределе чувствительности спек-
трометра.

Спектры поглощения в видимой области густо 
окрашенного коричневого алмаза с оранжевым 
оттенком можно было зарегистрировать только 
от 500 нм из-за высокой оптической плотности. 
В его спектрах помимо коричневого континуума 
и интенсивной широкой полосы с максимумом 
550 нм наблюдались линии 506,5, 516,1 и 679,7 нм 
(рис. 3). Эти линии не упоминаются в спектрах 
поглощения природных алмазов в известных 
нам работах. Из-за невозможности регистрации 
спектра данного образца в области длин волн ме-
нее 500 нм нельзя установить, связаны ли с линия-
ми 506,5 и 516,1 нм полосы фононных повторений, 
влияющие на окраску (это можно будет сделать, 
когда появится возможность изготовить тонкие 
пластины из аналогичных кристаллов). Линия 
679,7 нм, очевидно, является одиночной.

В ИК-спектрах оранжевато-коричневого алмаза 
(рис. 2б) также присутствуют азотные А-, В-центры 
и плейтлетсы. Но в нем, в отличие от предыдуще-
го образца, преобладают В-центры и наблюдается 
повышенная интенсивность линии плейтлетсов, 
т.е. данный алмаз относится к типу IаВА по физи-
ческой классификации. В его спектре также на-
блюдается линия 3105 см–1 водородных дефектов.

Спектр поглощения алмаза зеленовато-корич-
невого, или оливкового, цвета оказался весьма 
необычным (рис. 4). Данный кристалл также харак-
теризуется высокой оптической плотностью, и его 
спектры поглощения можно было зарегистри-
ровать только от 480 нм. В полученных спектрах 
на коричневый континуум поглощения постепенно 

усиливающейся от красной к УФ области спек-
тра, очевидно, накладывается другой континуум 
поглощения, который начинается в области 520 нм 
и более резко возрастает к УФ-области. Второй 
континуум встречается в природных алмазах до-
статочно редко. Традиционно он приписывался 
С-центрам, которые проявляются также в ИК-спек-
трах и представляют собой одиночные атомы азо-
та, изоморфно замещающие углерод в структу-
ре алмаза [7, 21]. Позднее была показана более 
сложная природа данного континуума поглоще-
ния, обусловленного, по-видимому, присутстви-
ем и других центров, в частности, Y-центров [11, 
19]. Кроме того, в спектре поглощения зеленова-
то-коричневого кристалла наблюдаются центры 
(NV)– с бесфононной линией 637 нм, которые об-
разованы атомом азота в комплексе с вакансией 
в структуре и имеют отрицательный заряд (спе-
циального буквенного обозначения не имеют), 
и H2 с бесфононной линией 987 нм, которые со-
стоят из двух атомов азота и вакансии и имеют 
отрицательный заряд. С одновременным присут-
ствием дополнительного континуума, начинаю-
щегося в области 520 нм, и центра (NV)– связано 
появление у изученного кристалла слабого зеле-
новатого оттенка, который значительно повышает 
стоимость камня.

Центр (NV)– характерен для искусствен-
но облученных и отожженных алмазов [7, 21]. 
Однако  он был обнаружен и в природных 
алмазах  — в спектрах фотолюминесценции пла-
стически деформированных кубических кристал-
лов типов IaA и IaA+Ib из россыпей северо-вос-
тока Сибирской платформы [2], из россыпей Зими 

Рис. 3. Спектр поглощения в видимой области при Т = –196 оC (а) и фото при свете геммологической лампы 
(б) оранжевато-коричневого ограненного алмаза массой 0,86 кар
Fig. 3. Visible absorption spectrum  at Т = –196 оC (a) and photo under the light of a gemological lamp (b) of an oran-
gish-brown faceted diamond weighing 0.86 ct

а б
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Центрально-Африканского кратона [17] и в спек-
трах поглощения ограненных кристаллов типа 
Ib [11]. Причем в ограненном природном кри-
сталле типа Ib центр (NV)– находился совместно 
с центром Н2 (N-V-N)–, как и в изученном алмазе. 
Образование центров (NV)– и Н2 (N-V-N)– в при-
родных алмазах, очевидно, связано с присоедине-
нием к азотным С (N) и А (N-N) центрам вакансий, 
образующихся при неконсервативном движении 
деформационных дислокаций в процессе пласти-
ческой деформации.

Как свидетельствуют данные ИК-спектроскопии, 
зеленовато-коричневый алмаз содержит понижен-
ное количество изоморфных примесей азота. В его 
спектре наблюдаются С-, Y- и А-центры, причем 
интенсивность линий А-центров слабее (рис. 2в). 
Y-центр недавно был выявлен в природных алма-
зах. Предполагается, что он образован одиноч-
ным атомом азота, структурная позиция которого 
отличается от позиции С-центра [10]. Возможно, 
при этом проявляется влияние другого удален-
ного атома азота, когда, по существу, происхо-
дит образование другого центра [19]. Изученный 
кристалл относится к редкому типу Ib+IaA по фи-
зической классификации алмазов. Такой набор 
азотных дефектов характерен для алмазов кубиче-
ского габитуса II разновидности по минералоги-
ческой классификации Ю.Л. Орлова [3, 4]. По всей 

вероятности, данный алмаз до огранки имел куби-
ческий габитус.

Водородные центры в его спектре полностью 
отсутствуют.

Заключение
Таким образом, можно заключить, что оптиче-

ские центры в алмазах с фантазийными корич-
невыми окрасками весьма разнообразны. Общей 
особенностью оптических спектров поглоще-
ния таких алмазов является континуум непре-
рывного поглощения, который монотонно воз-
растает от красной к ультрафиолетовой области. 
Часто на него накладываются центры окраски 
N3, H3 и 550 нм, которые сложены различным 
количеством изоморфных атомов азота, обра-
зующих различные конфигурации в структуре. 
В результате проведенных исследований в спек-
трах желтовато-коричневых алмазов были выяв-
лены линии 512,9 и 519,9 нм и сопровождающая 
их широкая полоса с максимумом 480 нм. Они яв-
ляются центрами желтой окраски. В спектре оран-
жевато-коричневого алмаза были установлены 
линии 506,5, 516,1 и 679,7 нм. В зеленовато-ко-
ричневом алмазе наблюдались дополнительный 
континуум поглощения, связанный с одиночны-
ми атомами азота, и центры (NV)–. Одновремен-
ное присутствие дополнительного континуума 

Рис. 4. Спектр поглощения в видимой области при Т = –196 оC (а) и фото при свете геммологической лампы 
(б) зеленовато-коричневого ограненного алмаза массой 0,66 кар. Показаны континуум поглощения одиночных 
изоморфных атомов азота (1) и дислокаций, декорированных атомами азота (2)
Fig. 4. Visible absorption spectrum at Т = –196 оC (a) and photo under the light of a gemological lamp (b) of a green-
ish-brown faceted diamond weighing 0.66 ct. Shown is the absorption continuum of single isomorphic nitrogen atoms 
(1) and dislocations decorated with nitrogen atoms (2)

а б
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и центра (NV)– вызывает появление зеленоватого 
оттенка у кристалла.

Согласно данным ИК-спектроскопии, жел-
товато-коричневый и оранжевато-коричне-
вый алмазы относятся к типу Ia по физической 
классификации алмазов, а зеленовато-коричне-
вый — к типу Ib+IaA. Поэтому можно заключить, 
что интенсивная коричневая окраска может воз-
никать в процессе пластической деформации 

не только у широко распространенных кри-
сталлов типа Ia, но и у относительно редких 
алмазов типа Ib+IaA, характерной особенно-
стью которых является присутствие центров 
(NV)–, образующихся в результате присоеди-
нения вакансий к одиночным изоморфным 
атомам азота в структуре кристаллов в про-
цессе посткристаллизационной пластической  
деформации.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Центральные районы Вьетнама имеют стратегическое значение для республики 
и,  по существу, являются воротами в страны АСЕАН. Инвестирование в разведку и оценку 
запасов минеральных ресурсов, особенно рудных полезных ископаемых, скрытых на больших 
глубинах, является конкретной и необходимой задачей для страны.
Цель. Уточнение структурно-тектонической схемы анализируемого района, выделение основ-
ных систем разломов и районирование центральной области Вьетнама по гравитационному 
полю на основе классификационных алгоритмов.
Материалы и методы. Решение поставленных задач осуществлялось путем оценки полного 
градиента гравитационного поля, анализа распределения дисперсии поля и результатов трас-
сирований осей аномалии гравитационного поля. Интерпретационная обработка данных гра-
виразведки проводилась с использованием компьютерной технологии статистического и спек-
трально-корреляционного анализа данных «КОСКАД 3D».
Результаты. Выделенные системы разломов, играющие важнейшую роль в процессах минера-
лообразования, имеют северо-западное, северо-восточное и широтное простирание. Райони-
рование исследуемой территории по гравитационному полю, его характеристикам и имеющей-
ся геологической информации позволило выделить 13 однородных областей. Каждая область 
характеризуется определенным уровнем гравитационного поля, значениями дисперсии и пол-
ного градиента поля, а также корреляционными связями между атрибутами. Анализ результа-
тов классификации подтверждает сложность геологического строения района исследований 
и наличие трех основных простираний систем тектонических нарушений: северо-западного, 
северо-восточного и широтного.
Заключение. Большое количество выявленных с помощью методов вероятностно-статистиче-
ского подхода, реализованных в компьютерной технологии «КОСКАД 3D», областей тектониче-
ских дислокаций различного простирания и интенсивности свидетельствует о перспективно-
сти исследуемой территории на предмет поиска рудных месторождений.

Ключевые слова: гравитационное поле, компьютерная технология «КОСКАД 3D», методы 
вероятностно-статистического подхода, корреляция, трассирование осей аномалий, текто-
нические дислокации, центральная область Вьетнама
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GEOLOGICAL STRUCTURE OF CENTRAL VIETNAM 
BY INTERPRETATION PROCESSING OF GRAVITATIONAL SURVEY 

DATA USING THE “COSCAD 3D” COMPUTER TECHNOLOGY
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3 Geophysical Division, General Department of Geology and Minerals of Vietnam 
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ABSTRACT
Background. The central regions of Vietnam are of strategic importance for the Republic, being, in 
fact, the gateway to the ASEAN countries. Investing in the exploration and evaluation of mineral 
resources, in particular ore minerals hidden at great depths, is a specific and necessary task for 
the country. 
Aim.  To clarify the structural-tectonic scheme of the analysed area and to identify the main fault 
systems and zoning of the Central Vietnam area by the gravitational field based on classification 
algorithms. 
Materials and methods. The objectives were achieved by assessing the total gradient of the grav-
itational field, analysing the distribution of the field variance and the results of tracing the axes of 
the gravitational field anomaly. Interpretation processing of gravity data was carried out using the 

“COSCAD 3D” computer technology of statistical and spectral correlation data analysis.
Results. The defined fault systems, which play an important role in the processes of mineral for-
mation, have a northwestern, northeastern and latitudinal strike. The zoning of the study area 
according to the gravitational field, its characteristics and available geological information made it 
possible to identify 13 homogeneous areas. Each area is characterised by a certain level of gravita-
tional field, the values of dispersion and total field gradient, as well as correlations between attrib-
utes. The classification results confirms the complexity of the geological structure of the area under 
study and the presence of three main strikes of the systems of tectonic dislocations – northwestern, 
northeastern and latitudinal.
Conclusions. A large number of tectonic dislocations of various strikes and intensities, revealed 
using the methods of the probabilistic-statistical approach, implemented in the “COSCAD 3D” com-
puter technology, indicates that the area under study is promising in terms of ore deposits. 

Keywords: gravitational field, “COSCAD 3D” computer technology, methods of probabilis-
tic-statistical approach, correlation, tracing of anomaly axes, tectonic dislocations, Central 
Vietnam
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Центральные районы Вьетнама имеют страте-
гическое значение для республики и, по существу, 
являются воротами в страны АСЕАН (рис.  1А). 
Поэтому инвестирование в разведку и оценку 
запасов минеральных ресурсов, особенно рудных 
полезных ископаемых, скрытых на больших глуби-
нах, является конкретной и необходимой задачей 
для страны [13].

Район исследования характеризуется достаточ-
но сложным рельефом с высокогорными хребтами 
(Н > 700 м), в основном меридионального прости-
рания, образующими множество узких долин бур-
ных рек.

Геологическая обстановка характеризуется 
наличием развитой системы тектонических дис-
локаций, как глубинных, так и поверхностных, 
присутствием магматических образований, ко-
торые четко проявляются в геофизических полях. 

Проведенные ранее геолого-геофизические ис-
следования выявили много перспективных на по-
лезные ископаемые областей (рис. 1Б) [14].

Тектоническая активность в регионе опреде-
ляется столкновением Южно-Китайской и Индо-
незийской плит в период от позднего мезозоя 
до раннего кайнозоя [7, 12]. Для района харак-
терна интрузивная магматическая активность 
в период от архея до кайнозоя, в результате ко-
торой сформировались блоковые геологические 
образования, сложенные породами от основного 
до кислого состава. Магматические тела широ-
ко распространены на площади исследований 
и имеют различные направления простирания. 
Наличие множественных систем разломов раз-
личного простирания, прорезающих еди-
ные структурные образования, сильно усложня-
ет геологическое строение района.

For citation: Phan H.T., Petrov A.V., Do Ph.M., Lai G.M., Nguyen L.T. Geological structure of cen-
tral Vietnam by interpretation processing of gravitational survey data using the “COSCAD 3D” 
computer technology. Proceedings of higher educational establishments. Geology and Explo-
ration. 2020;63(5):77—90. https://doi.org/10.32454/0016-7762-2020-63-5-77-90
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Рис. 1. А — положение района исследований в центральной части Вьетнама; Б — карта рельефа исследуемо-
го района
Fig. 1. A — the location of the research area in the central part of Vietnam; Б — the relief map of the studied area

https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi
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Тектоническая деятельность и сопутствую-
щее развитие интрузивного комплекса на исследу-
емой территории привели к изменениям в осадоч-
ных образованиях, их разрушению, образованию 
складок, запуску процессов метаморфизации, 
формированию минерализованных зон, образова-
нию эндогенных минеральных рудных тел, хаотич-
но разбросанных по исследуемой территории.

Сложность геологического строения определя-
ет сильную дифференциацию слагающих пород 
по значениям избыточной плотности, что, в свою 
очередь, делает перспективным применение гра-
виразведки для решения широкого спектра геоло-
гических задач. Однако в силу аддитивной модели 
аномального гравитационного поля, принимае-
мой в разведочной геофизике, наложения анома-
лий силы тяжести от различных геологических тел 
в земной коре, влияния случайных мешающих 
факторов процесс интерпретационной обработки 
наблюденного гравитационного  поля является 
достаточно сложным и неоднозначным. Именно 
поэтому в данной работе использовалась компью-
терная технология статистического и спектраль-
но-корреляционного анализа данных «КОСКАД 
3D», включающая широкий спектр алгоритмов, 
базирующихся на достижениях современной тео-
рии вероятностей и математической статистики, 
методах спектрально-корреляционного анали-
за, линейной оптимальной фильтрации и анали-
за многопризнаковой цифровой геолого-геофизи-
ческой информации [10, 11, 15].

Используемый источник данных и методы
Источником данных, использованных в ста-

тье, являются результаты гравитационной съем-
ки масштаба 1:100 000  — аномальное грави-
тационное поле в редукции Буге с плотностью 
промежуточного поля 2,67 г/см3 и учетом релье-
фа местности по L.N. Prisivanco [1, 4]. Точность 
оценки аномального гравитационного поля 
по всей площади исследования составила 
0,1÷0,25 мГал [3, 5, 6].

Визуальный анализ аномального гравита-
ционного поля позволяет выделить трендовую 
компоненту широтного простирания с увеличе-
нием значений гравитационного поля от –70 мГал 
на северо-западе до +15 мГал на юго-восто-
ке (рис.  2А). Северо-западный участок харак-
теризуется самыми низкими значениями ано-
мального гравитационного поля со значениями 
от –70 до –50 мГал, что отчасти связано с релье-
фом местности. На востоке и юго-востоке зна-
чения аномального поля изменяются от –30 

до +15 мГал и поле имеет меридиональное про-
стирание.

В региональном плане в исходном поле выде-
ляются несколько гетерогенных блоков со значе-
ниями поля, изменяющимися от –10 до +10 мГал, 
сконцентрированных в северной, централь-
ной и южной областях исследуемой площади. 
В юго-восточной части отмечаются положи-
тельные аномальные зоны амплитудой от –45 
до –30 мГал.

Аномальное наблюдаемое гравитационное поле 
в силу многих естественных причин носит случай-
ный характер. Следовательно, для интерпретаци-
онной обработки гравитационного поля, помимо 
классических аналитических методов, возможно 
использование методов вероятностно-статистиче-
ского подхода, реализованных в компьютерной тех-
нологии статистического и спектрально-корре-
ляционного анализа данных «КОСКАД 3D» [2, 8, 
9—11, 15]. Кратко рассмотрим существо основ-
ных алгоритмов, которые использовались в интер-
претационной обработке данных гравиметриче-
ских наблюдений.

Оценка статистических характеристик грави-
тационного поля. Оценка дисперсии (энергии) 
гравитационного поля в скользящем окне [10, 11] 
рассчитывалась по формуле:

,

где Xi,j  — значение гравитационного поля на i-м 
пикете j-го профиля в окне; X– — среднее значение 
поля в скользящем окне.

При анализе поля дисперсии необходимо учи-
тывать следующее:

— границы аномалий в поле дисперсии отража-
ются положительными значениями;

— аномалии простой формы в исходных данных 
в поле дисперсии представлены более дифферен-
цированно;

— поле дисперсии в дальнейшем может быть 
включено в обработку на этапе анализа многопри-
знаковых данных с помощью алгоритмов распо-
знавания образов и классификации.

Оценка градиентных характеристик грави- 
тационного поля. Знание градиентных харак-
теристик геофизических полей позволяет де-
тализировать особенности поля и подчеркнуть 
положение границ аномальных объектов. При ана-
лизе градиентных характеристик площадных гео-
лого-геофизических наблюдений обычно вычисля-
ется градиент поля вдоль простирания профилей 
Δx = ∂f/∂x, вкрест простирания профилей Δx = ∂f/∂y, 
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полный градиент Δxxy = √(∂f/∂x)2 + (∂f/∂y)2 и его 
направление [10, 11].

Анализ градиентных характеристик гравитаци-
онного поля позволяет:

— подчеркнуть границы аномальных объектов, 
которые отмечаются экстремумами в полях гра-
диентов вдоль осей и максимумами в поле полно-
го градиента;

Рис. 2. Исходное аномальное гравитационное поле в редукции Буге центральной области Вьетнама в масштабе 
1:100 000 на поверхности наблюдения (A) и на глубинах H = 1050 м (Б); H = 2100 м (В) и H = 5250 м (Г)
Fig. 2. The initial anomalous gravitational field in the Buge reduction of the central region of Vietnam on a scale of 
1:100,000 on the observation surface (A) and at depths H = 1050 m (Б); H = 2100 m (В) and H = 5250 m (Г)
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 — выделить границы аномалий различных ам-
плитуд, что позволяет при визуализации увидеть 
одновременно контуры всех аномалий;

 — градиентные характеристики вдоль опреде-
ленного направления позволяют подчеркнуть гра-
ницы аномалий, простирание которых перпенди-
кулярно этому направлению.

Линейная оптимальная фильтрация ано-
мального гравитационного поля. Тренд-анализ 
и фильтрация геофизических полей занимают важ-
нейшее место в обработке геолого-геофизических 
данных. С помощью оптимальной фильтрации ре-
шается широкий спектр задач [2, 10, 11]:

— разложение геофизических полей на состав-
ляющие;

— восстановление аномалий, осложненных по-
мехой;

— обнаружение слабоконтрастных аномалий.
Под фильтрацией понимается преобразова-

ние экспериментальных данных для выделения 
полезной информации, создаваемой сигналом 
(аномалией), на фоне различного типа помех, на-
кладывающихся на сигнал и затрудняющих его 
выделение.

В данной работе используется фильтрация 
в окне «живой» формы. При этом фильтр настра-
ивается на оценку наиболее энергоемких анома-
лий в окрестностях базового окна отдельной точки 
наблюдений. Практика использования алгоритмов 
адаптивной фильтрации показала их преимуще-
ства перед традиционными методами фильтрации 
во временной области, особенно при обработке 
нестационарных геофизических наблюдений.

Фильтрация позволяет выделить компонен-
ты гравитационного поля разной частоты, кото-
рым соответствуют аномалиеобразующие объекты, 
расположенные на разных глубинах.

Методы классификации многопризнаковых на-
блюдений. Алгоритм, основан на проверке много-
мерных статистических гипотез [8—11], позволя-
ющих наиболее полно использовать информацию 
о структуре взаимосвязей между свойствами раз-
личных геофизических полей и их атрибутов. Клас-
сификационные алгоритмы направлены на эффек-
тивное решение задачи разбиения анализируемой 
площади на однородные по нескольким признакам 
области.

Используемые алгоритмы построены на прин-
ципах самообучения, учета корреляционных свя-
зей всего признакового пространства и возмож-
ности корректной работы в условиях отсутствия 
априорной информации о начальных центрах 
классов и конечном числе однородных областей.

Результаты фильтрации аномального грави-
тационного поля. С целью оценки параметров 
локальных и региональных неоднородностей гра-
витационного поля на разных глубинах была про-
ведена энергетическая фильтрация аномально-
го гравитационного поля в окне «живой» формы. 
Результаты такой оценки для глубин 1050, 2100 
и 5250 метров приведены на рисунках 2Б—Г.

На рисунке 2 видно, что значение аномально-
го гравитационного поля уменьшается с глубиной. 
Большая локальная неоднородность в северной 
части центрального района и в южной части ис-
следуемой площади на глубине H = 5250 м не про-
является. Это свидетельствует о том, что объекты, 
генерирующие эти локальные аномалии, располо-
жены на небольших глубинах. Значения трендовой 
компоненты аномального гравитационного поля, 
увеличивающиеся в юго-западном направлении, 
отражают особенности глубинного строения изу-
чаемой территории.

Результаты оценки полного градиента грави- 
тационного поля. С целью определения по-
ложения и размеров системы тектонических 
дислокаций было рассчитано поле полно-
го градиента аномального гравитационного поля 
на разных глубинах (рис. 3). Анализ результа-
тов показывает, что значения полного градиента 
уменьшаются с глубиной. Так, поверхности зна-
чения полного градиента изменяются от 0,0055 
(рис. 3А) до 0,003 мГал/м (рис. 3Б), а на глубине 
5250 м (рис.  3Г) интервал изменения значений 
полного градиента лежит в диапазоне от 0,0001 
до 0,0016 мГал/м.

Поле полного градиента аномального грави-
тационного поля наиболее дифференцированно 
на поверхности, что свидетельствует о наличии 
в верхней части разреза геологических объек-
тов небольшого размера. Анализ особенностей 
поля полного градиента на глубине 5250 м поз-
воляет разделить исследуемую площадь на две 
области  — северо-восточную и юго-западную. 
Первая характеризуется повышенными значе-
ниями градиентных характеристик, для второй 
свойственны низкие значения полного градиента, 
что может быть связано с увеличением мощности 
осадочного чехла.

Результат оценки дисперсии (энергии) гра-
витационного поля в скользящем окне. Мак-
симальные значения поля дисперсии (рис. 4), 
как и максимумы поля полного градиента, контро-
лируют границы гравитационных анома-
лий разного простирания и размера. Характер 
поля дисперсии на разных глубинах совпадает 
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с изменчивостью поля полного градиента. Это 
объясняется схожестью особенностей исходного 
поля, которые подчеркиваются в полях этих стати-
стических атрибутов.

Полученные оценки полного градиента и поля 
дисперсии на разных глубинах хорошо согласуют-
ся и дополняют друг друга.

Результаты автоматического трассирова-
ния осей аномалий гравитационного поля 
и его составляющих. На рисунке 5 приве-
дены результаты трассирования осей ано-
малий аномального гравитационного поля 
на разных глубинах на поверхности наблю-
дения (рис. 5А) и на глубинах Н = 1050 м 

Рис. 3. Результаты оценки полного градиента гравитационного поля в центральной области Вьетнама на 
поверхности (А) и на глубинах H = 1050 м (Б), H = 2100 м (В), H = 5250 м (Г)
Fig. 3. Results of estimating the total gradient of the gravitational field in the central region of Vietnam at the surface 
(A) and at depths H = 1050 m (Б), H = 2100 m (В), H = 5250 m (Г)
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Рис. 4. Результаты оценки дисперсии (энергии) гравитационного поля в центральной области Вьетнама на 
поверхности наблюдений (А) и на глубинах H = 1050 м (Б), H = 2100 м (В) и H = 5250 м (Г)
Fig. 4. Results of estimating the dispersion (energy) of the gravitational field in the central region of Vietnam on the 
observation surface (A) and at depths H = 1050 m (Б), H = 2100 m (В) and H = 5250 m (Г)

(рис. 5Б), Н = 2100 м (рис. 5В) и H = 5250 м  
(рис. 5Г).

На рисунке надежно трассируются оси как от-
рицательных, так и положительных аномалий се-
веро-западного, северо-восточного и широт-
ного простирания. В северной и центральной 
части исследуемой площади отчетливо выделяются 

кольцевые структуры. В результатах трассирова-
ния более дифференцированно и контрастно про-
являются области развития тектонических дисло-
каций.

Особый интерес в результатах трассирования 
аномального гравитационного поля представ-
ляют места, где пересекаются оси аномалий разного 
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Рис. 5. Результаты трассирования осей аномалии гравитационного поля в центральной области Вьетнама 
на поверхности наблюдения (А) и на глубинах H = 1050 м (Б); H = 2100 м (В) и H = 5250 м (Г)
Fig. 5. Results of tracing the axes of the gravitational field anomaly in the central region of Vietnam on the observation 
surface (A) and at depths H = 1050 m (Б); H = 2100 m (В) and H = 5250 m (Г)

простирания, образуя звездообразные структуры. 
Обычно такие структурные образования контроли-
руют скрытые кольцевые структуры, которые часто 
связаны с проявлением дайкового магматизма.

Оценка результатов трассирования на раз
ных глубинах проводилась с целью изучения ди-
намики проявления тектонической активности 
во времени. Анализ результатов трассирования 
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на разных глубинах представляет интерес с уче-
том того, что большинство месторождений по-
лезных ископаемых приурочено к областям текто-
нических нарушений.

Комплексный анализ поля полно-
го градиента, дисперсии, аномального гравита-
ционного поля (рис. 3, 4) и результатов трасси-
рования осей гравитационных аномалий (рис. 5) 
на разных глубинах позволяет уточнить струк-
турно-тектоническую карту исследуемой терри-
тории (рис. 6). Границы областей тектонических 

дислокаций соответствуют максимальным значе-
ниям поля полного градиента, дисперсии и поло-
жительным результатами трассирования осей ано-
мального гравитационного поля.

На рисунке 6 видно, что система тектониче-
ских нарушений имеет в основном северо-запад-
ное, север-восточное и широтное простирание. 
Выделенные системы разломов образуют грани-
цы структурного домена, отражающего тектони-
ческую активность, являющуюся предпосылкой 
для образования рудных месторождений в регионе.

Рис. 6. Результат определения местоположения и размеров систем разломов в центральной части Вьетнама
Fig. 6. The result of determining the location and size of fault systems in the central part of Vietnam
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Выявленные области тектонических дислокаций 
включают нарушения Трабонга, Пока и Сонгбы, 
местоположение и направление развития которых 
полностью совпадают с результатами геологиче-
ского анализа  [7, 12].

Полученные результаты показывают, что предла-
гаемая методология интерпретационной обра-
ботки данных гравиметрии полностью согласуется 
с результатами предшествующих геологических 
исследований и дополняет их.

Результат районирования территории цен-
тральной области Вьетнама по гравитацион-
ному полю и его атрибутам. Результат класси-
фикации на однородные области по исходному 
аномальному гравитационному полю (рис. 2А), 
результатам оценки поля полного градиентно-
го (рис. 3А) и геологического опробования [5, 6] 
с использованием алгоритма разделения много-
мерных нормальных смесей (по А.В. Петрову) 
приведен на рисунке 7. Границы 13 однородных 

Рис. 7. Результат районирования в центральной части Вьетнама по гравитационному полю, его полному 
градиенту и результатам геологического опробования
Fig. 7. The result of zoning in the central part of Vietnam according to the gravitational field, its full gradient and the 
results of geological testing
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по комплексу признаков областей позволяют по-
высить достоверность конечных результатов о гео-
логическом строении района исследований.

Анализ результатов классификации подтвер-
ждает сложность геологического строения района 
исследований и наличие трех основных простира-
ний систем тектонических нарушений: северо-за-
падного, северо-восточного и широтного.

Заключение
Интерпретационная обработка данных гра-

виразведки по центральному региону Вьетнама 
с использованием компьютерной технологии «КО-
СКАД 3D» позволяет:

—  выделить тектонические нарушения и дисло-
кации по гравитационному полю;

—  уточнить положение тектонических наруше-
ний с целью объяснения процесса формирования 
эндогенных продуктивных отложений;

—  подтвердить основные направления текто-
нических дислокаций северо-западного, севе-
ро-восточного и широтного простирания;

—  связать расположение основных обла-
стей тектонических дислокаций с положением 
скрытых рудных образований;

—  провести районирование территории по гра-
витационному полю и его атрибутам на 13 одно-
родных областей, уточняющих достоверность име-
ющихся геологических карт.

Большое количество выявленных с помо-
щью методов вероятностно-статистического под-
хода, реализованных в компьютерной технологии 
«КОСКАД 3D», областей тектонических дислока-
ций различного простирания и интенсивности сви-
детельствует о перспективности исследуемой тер-
ритории на предмет поиска рудных месторождений.

Полученные результаты интерпретационной 
обработки данных гравиразведки с использова-
нием компьютерной технологии статистического 
и спектрально-корреляционного анализа данных 
«КОСКАД 3D» свидетельствуют о высокой эффек-
тивности функционального наполнения компью-
терной технологии и надежности получаемых с ее 
помощью результатов.
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АННОТАЦИЯ
Введение. На современном этапе освоения месторождений нефти и газа, находящихся 
на стадии доразведки, решающая роль отводится применению информационных технологий 
и цифрового моделирования всех технологических процессов и интерпретации результатов 
геофизических исследований скважин (ГИС). Построение достоверных моделей объекта экс-
плуатации снижает риск инвестиций, а использование программного обеспечения и лучших 
мировых практик в области информационных систем позволяет не только снизить риск инве-
стиций, используемых для планирования геолого-разведочных работ (ГРР), но и оптимизиро-
вать планирование и проектирование всего процесса разработки месторождения.
Цель  — оптимизация процесса селекции многообъемных, многопараметровых данных ГИС 
при моделировании сложнопостроенной нефтяной залежи на этапе доразведки месторожде-
ния, группировка скважинных данных по качеству, полноте и равномерности их распределения 
по площади исследуемого участка, выявление возникающих неточностей (ошибок и погреш-
ностей) в промысловых данных (регистрация сигналов в зондах, погрешности в измерениях 
инклинометрии, скважинных отбивках и др.).
Материалы и методы. В работе авторы приводят примеры интерпретации ГИС для сложнопо-
строенной залежи и варианты распределения коллектора для построенного куба литологии 
(2D, 3D) на основе данных, полученных при разбуривании из одного пилотного ствола — го-
ризонтальной скважины, бокового ствола и наклонно-направленной скважины. Установлено, 
что при распределении коллектора и моделировании куба литологии сложнопостроенного 
объекта разработки для скважин, расположенных близко друг к другу, полученные данные мо-
гут существенно отличаться. По полученным результатам при построении 2D- и 3D-моделей 
разными специалистами выявлены расхождения в интерпретации и межскважинной корреля-
ции разрезов скважин.
Результаты. Установлены локальные зоны резкого перепада структуры — сгущение экстрему-
мов вокруг некоторых скважин. Наличие таких аномалий показало, что в скважинном фонде 
присутствуют такие скважины, в которых довольно сильно отличаются значения стратигра-
фических отметок глубин для близко расположенных друг к другу скважин. Применен геоста-
тистический алгоритм для коррекции скважинных данных по методу «скользящего окна», что 
стало решением для наиболее точного установления значений глубин объекта эксплуатации.
Заключение. Приведен анализ использования многопараметровых геофизических данных 
с использованием геостатистического алгоритма коррекции скважинных данных, проанали-
зировано современное состояние моделирования процессов разведки и разработки нефтяных 
месторождений со сложным геологическим строением.
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ABSTRACT
Background. Additional exploration of oil and gas reserves requires the application of information 
technologies for modelling all technological processes and interpreting the results of geophysical 
well logging. Reliable models of the object under exploration and the use of best practices in the 
field of information systems reduce investment risks associated with planning exploration works, 
at the same time as optimizing the planning and design of the entire process of field development.
Aim. Optimization of the selection process of multivolume, multiparameter logging data when mod-
elling a complex oil reservoir at the stage of additional field exploration, grouping well data by 
quality, completeness and uniformity of their distribution over the study area, as well as identifying 
inaccuracies (errors) in the field data (registration of signals in probes, errors in measurements of 
directional survey, borehole picks, etc.).  
Materials and methods. Examples of well logging interpretation for a complex reservoir are given, 
along with its distribution options for a constructed lithology cube (2D, 3D) based on the data 
obtained during drilling from one pilot borehole – a horizontal well, a sidetrack and a directional 
well. It was established that the data obtained when distributing the reservoir and modelling the 
lithology cube of a complex development target can be significantly different for wells located close 
to each other. The results obtained when constructing 2D and 3D models by different specialists 
revealed discrepancies in the interpretation and cross-well correlation of well sections. 
Results. Local zones with a sharp change in the structure were established, in particular, the con-
centration of extrema around some wells. The presence of such anomalies points to the presence 
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of wells, for which the values of stratigraphic depth marks for wells located close to each other are 
quite different. A geostatistical algorithm was applied to correct the well data using the “sliding 
window” method, which became a solution for the most accurate determination of the depths of 
the object under exploration.
Conclusions. The possibility of using a geostatistical algorithm for correcting well data based on 
multiparameter geophysical data was assessed; the current state of modelling the processes of 
exploration and development of oil fields with a complex geological structure was analysed. 
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Сегодня промышленное освоение новых место-
рождений и эксплуатация месторождений, нахо-
дящихся на поздней стадии разработки и харак-
теризующихся применением методов повышения 
нефтеотдачи и стимулирования работы скважин, 
должно сопровождаться максимальной достовер-
ностью геолого-гидродинамических и других моде-
лей и имеет главную цель — достоверность оценки 
запасов и ресурсов [4, 5, 9]. Достоверные модели 
снижают риск инвестиций, а использование про-
граммного обеспечения и лучших мировых прак-
тик в области информационных систем позволя-
ет не только снизить риск инвестиций, который 
в конечном счете обратно пропорционален досто-
верности моделей, используемых для планирова-
ния геолого-разведочных работ (ГРР), но и опти-
мизировать планирование и проектирование всего 
процесса разработки [13, 14].

На этапе доразведки, как правило, имеется 
плотно разбуренная сетка скважин и часто воз-
никают проблемы комплексирования данных сей-
сморазведки, ГИС, промысловых и лабораторных 
данных. В связи с этим использование всей име-
ющейся информации может привести к ложному 
искажению как структурного плана, так и геоло-
гического моделирования (3D) петрофизических 
свойств. Набор исходных данных за счет нека-
чественных измерений, выполненных в скважи-
нах, может иметь существенные внутренние про-
тиворечия, характерные для мест повышенной 

плотности бурения, как правило, для наиболее 
продуктивной части залежей.

Рассмотрим некоторые аспекты применения гео-
статистического алгоритма коррекции скважин-
ных данных, включающего модельные построения 
и формирование структурного каркаса, основан-
ных на комплексной интерпретации данных: сей-
сморазведки МОГТ 3Д, ГИС и бурения [3, 7, 8, 12].

В настоящее время большинством нефтяных 
компаний накоплен огромный опыт оптимизации 
процесса разработки месторождений на разных ста-
диях его жизни при постоянном увеличении количе-
ства скважинной информации, и если на раннем эта-
пе разработки всегда сказывается недостаточность 
изученности месторождения, то по мере разбури-
вания залежей в какой-то момент наступает «пере-
избыток скважинной информации», а стало быть, 
и увеличивается количество использования вари-
антов моделирования в точках пластопересечений, 
возникающих, например, в районах близко рас-
положенных относительно друг друга наклонно-
направленных скважин, горизонтальных скважин 
с пилотным стволом или при бурении боковых ство-
лов (кустовое бурение).

Цель исследований заключалась в оптимиза-
ции процесса селекции многообъемных, много-
параметровых данных ГИС, при моделировании 
сложнопостроенной нефтяной залежи на этапе 
доразведки месторождения. Особое внимание уде-
лялось качеству скважинных данных, их полноте 
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и равномерности распределения по площади ис-
следуемого участка, выявлению возникающих не-
точностей (ошибок и погрешностей) в промысло-
вых данных, например при регистрации сигналов 
в зондах, измерениях инклинометрии, скважин-
ных отбивках и др., которые значительно искажа-
ют реальную картину.

Как уже отмечалось в работе авторов [10], гео-
статистический алгоритм основан на выборе оп-
тимального количества скважинной информации 
для моделирования и основным его преимуще-
ством является использование дополнительной 
фильтрации скважинных данных т.е. дополни-
тельная возможность выявить наличие ошибок 
в промысловой информации и, соответственно, 
обеспечить получение статистически выверен-
ной модели продуктивных объектов с согласо-
ванным комплексом сейсмической и скважинной 
информации, что в результате позволит повысить 
достоверность и точность оценки ресурсной базы 
исследуемого резервуара, что также было отмече-
но в работах [1, 2, 6].

Рассмотрим пример интерпретации ГИС  
для сложнопостроенной залежи и вариан-
ты распределения коллектора согласно ранее 
построенному кубу литологии (2D, 3D). На рисун-
ках  1 и 2 приведен пример скважин, в которых 

из одного пилотного ствола забурены одна гори-
зонтальная скважина, боковой ствол и наклонно-
направленная скважина. Можно отметить, 
что распределение коллектора и, соответствен-
но, моделирование сложнопостроенного объек-
та для скважин, расположенных близко друг 
к другу, отличаются. По полученным результатам 
и построениям 2D- и 3D-моделей разными специ-
алистами хорошо заметно расхождение в интер-
претации и межскважинной корреляции при по-
строении куба литологии.

Следовательно, имея плотную и неравномер-
ную сетку бурения и используя всю информацию 
данных ГИС, не всегда возможно наиболее точно 
построить модель и существует риск объединить 
сложнопостроенный объект, состоящий из мало-
мощных пропластков, в один хорошо выдержанный 
пласт. И в то же время можно выделить маломощ-
ные пропластки, которые реально не существуют. 
Для принятия оптимально правильного решения 
необходимо полученные результаты ГИС стати-
стически обрабатывать, а при построении струк-
турных карт, позволяющих наглядно увидеть точ-
ки экстремумов, целесообразно применять метод 
«скользящего окна» [10]. На рисунке 3 представ-
лен пример выполненных структурных построений 
в условиях плотной неравномерной сетки бурения 

Рис. 1. Интерпретация ГИС и распределение коллектора по кубу литологии 3D и 2D. Условные обозначения: 
варианты интерпретации для скв. 1, соответственно: cкв. 1_1 (вариант интерпретации 1), cкв. 1_2 (ва-
риант интерпретации 2), cкв. 1_3 (вариант интерпретации 3) с учетом полученных ГИС для одной гори-
зонтальной скважины, бокового ствола и наклонно-направленной скважины; ГМ — геологическая модель 
(для вариантов 1, 2, 3)
Fig. 1. Interpretation of well logs (GIS) and reservoir distribution over the 3D and 2D lithology cube. Legend: 
interpretation options for well 1, respectively: well 1_1 (interpretation option 1), well 1_2 (interpretation option 2), 
well 1_3 (interpretation option 3), taking into account the obtained logging data for one horizontal well, a sidetrack 
and a directional well; GM — geological model (for options 1, 2, 3)
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Рис. 3. Комплексирование структурной и скважинной информации по средствам применения геостатисти-
ческого алгоритма. А — структурная карта, построенная с учетом полного списка скважин, Б — структур-
ная карта, построенная с учетом опорных скважин
Fig. 3. Integration of structural and borehole information by means of applying the geostatistical algorithm. A — 
structural map, constructed taking into account the complete list of wells, B — structural map, constructed taking into 
account the reference wells

Рис. 2. Распределение коллектора по результатам интерпретации данных ГИС по кубу литологии в модели 
после испытания скважины. Условные обозначения см. на рис. 1
Fig. 2. Reservoir distribution based on the results of well logging data interpretation by the lithology cube in model 
after well testing. See the legend in Fig. 1

А

Б



96
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2020;63(5):91—99

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОИСКОВ И РАЗВЕДКИ / 
GEOPHYSICAL METHODS OF PROSPECTING AND EXPLORATION

и использования всей доступной информации 
на этапе доразведки.

В исследуемом участке наблюдаются локаль-
ные зоны резкого перепада структуры, т.е. сгу-
щение экстремумов вокруг некоторых скважин. 
Наличие таких аномалий показывает, что в сква-
жинном фонде присутствуют такие скважины, 
в которых довольно сильно отличаются значе-
ния стратиграфических отметок глубин для близ-
ко расположенных друг к другу скважин. На ри-
сунке 3А изображена поверхность, построенная 
с использованием отметок глубин всего фонда 
скважин, на рисунке 3Б построения выполнены 
после применения геостатистического алгорит-
ма и коррекции скважинных данных по методу 
«скользящего окна» (использованы параметры 
скважин после их испытания), который подробно 
представлен в работе [10] (рис. 4).

На данном примере отчетливо видно, 
что, применяя метод «скользящего окна» и ис-
пользуя выборку скважин для построения модели, 
можно достаточно эффективно устранить ложные 

изменения структурного плана (рис. 3А), опти-
мально точно выделить зоны распределения кол-
лектора (рис. 2) и, как следствие, значительно 
снизить и исключить возможность систематиче-
ских ошибок при моделировании куба литологии.

Размер окна может варьироваться в зависи-
мости от поставленной задачи и плотности буре-
ния скважин (при данных построениях нами был 
определен оптимальный вариант для сложнопо-
строенной залежи: 200×200, L = 200 м). В преде-
лах «скользящего окна» были определены коор-
динаты входа и выхода скважин в продуктивный 
пласт, проанализированы полученные значения 
отклонения от вертикали и выбрано оптимальное 
количество скважин, имеющих наименьшее ис-
кривление ствола в пределах окна L, оставшиеся 
скважины были исключены из процесса модели-
рования.

При интерпретации данных ГИС геологи и петро-
физики пользуются разными подходами в опреде-
лении положения стратиграфических отметок глу-
бин продуктивных пластов, поэтому доразведка 
является самым сложным этапом для интерпрета-
ции полученных данных. Разработка месторожде-
ния, которое живет уже десятки лет, а при прове-
дении исследований сменился не один коллектив 
специалистов, может характеризоваться потерей 
контроля и понимания того, как обосновывались те 
или иные варианты установления стратиграфи-
ческих отметок для сложнопостроенных, неанти-
клинальных залежей, характеризующихся особой 
сложностью картопостроений зон выклинивания 
и замещения таких коллекторов как по вертикали, 
так и по простиранию.

По результатам исследований можно отме-
тить, что геостатистический алгоритм  — это 
своеобразная «фильтрация» скважинной инфор-
мации, основанная на формировании матрицы 
из скважинных данных с наиболее точными ре-
зультатами ГИС. Например, когда при построе-
нии структурной карты с учетом опорных скважин 
в исходном списке данных использовались пара-
метры ГИС всего фонда, за исключением скважин, 
не имеющих замеренной инклинометрии, полу-
чилась модель, представленная на рисунке 3Б. 
Следовательно, формируя единый список сква-
жин, который будет использоваться для дальней-
ших построений по всем пластам, целесообразно 
данные объединить в таблицу, где в зависимости 
от координат изучаемого объекта площадь ра-
бот будет «разбита» на окна определенного раз-
мера [10], метод «скользящего окна». Результа-
ты проведенной процедуры геостатистического  

Рис. 4. Выбор размера «скользящего окна» с уче-
том веса сейсмической поверхности стратигра-
фических значений глубин (опорной сейсмической 
поверхности). L — размер скользящего окна. Мето-
дом подбора выбиралось два размера «скользящего 
окна»: L = 500 и L = 200 м
Fig. 4. Selection of the size of the “sliding window” 
taking into account the weight of the seismic surface 
of the stratigraphic depth values (reference seismic 
surface). L is the size of the sliding window. The 
selection method was used to select two sizes of the 

“sliding window”: L = 500 and L = 200 m
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алгоритма интерпретации данных ГИС позволили 
построить модель, которая может быть использова-
на при дальнейшем детальном 3D-моделировании, 
в том числе и гидродинамическом, а также ис-
пользоваться при подсчете запасов углеводо-
родов, что снижает риск недостоверной оцен-
ки ресурса.

Предложенный алгоритм построения струк-
турных карт без ложных искажений и получе-
ние наиболее достоверной картины распре-
деления коллектора в продуктивном объекте 
дает возможность принимать во внимание 

принципиально новые подходы к созданию гео-
логических и геолого-гидродинамических моде-
лей согласно рекомендациям Регламента [11]. 
Алгоритм позволяет решать поставленные зада-
чи по выбору наиболее достоверного вариан-
та, что позволит минимизировать риск инвести-
ций в разработку сложнопостроенных объектов 
[12, 14]. Также следует сказать о необходимости 
особого внимания к вопросам возможности по-
полнения залежей углеводородов из более глу-
боких горизонтов в пределах гигантских и супер-
гигантских месторождений.
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Михаил Владимирович Шумилин сочетает 
в себе уникальные качества геолога, ученого, 
организатора науки и производства, педагога 
и наставника. Он был одним из первых геологов 
Советского Союза, которые стояли на перед-
нем крае создания минерально-сырьевой базы 
для ядерной отрасли. Геологи-уранщики в пя-
тидесятые годы начинали практически с нуля, 
а в конце восьмидесятых вывели нашу страну 
на первое место по запасам, добыче и произ-
водству урана. В это время М.В. Шумилину было 
доверено возглавить геологическую службу 
Первого главка Министерства геологии СССР, 
и он успешно руководил геолого-разведочны-
ми работами по поискам, оценке и разведке 
урановых месторождений в недрах нашей стра-
ны и способствовал тому, что в районах вы-
явленных месторождений строились города 
для геологов и горняков не только в России, 
но и на Украине, в Казахстане, Узбекистане. 
В том, что Казахстан занимает первое место 
в мире по запасам и добыче урана на гидроген-
ных месторождениях с применением способа 
скважинного подземного выщелачивания, име-
ется, безусловно, заслуга М.В. Шумилина.

Становление урановой научной школы 
в МГРИ также связано с практической и научной 
деятельностью профессора М.В. Шумилина, воз-
главившего с 1989 г. кафедру методики поисков 
и разведки месторождений полезных ископаемых. 
Обладая артистическим даром, он блистательно 
читал лекции для студентов-геологов, являлся ру-
ководителем дипломных проектов и диссертаций. 
В МГРИ раскрылся его педагогический талант. 
Многие его ученики и ныне являются руководите-
лями геологических организаций и геологических 

институтов и также посвятили свой труд урано-
вой геологии.

Вернувшись к практической и научной деятель-
ности в урановой геологоразведке, М.В. Шуми-
лин не утратил связи с МГРИ и длительное вре-
мя в составе государственной экзаменационной 
комиссии по специальности «геологическая съем-
ка, поиски и разведка месторождений полезных 
ископаемых» оценивал качество геологического 
образования и уровня подготовки горных инже-
неров.

Как крупнейший теоретик и практик в обла-
сти методики разведки и подсчета запасов место-
рождений полезных ископаемых, эксперт России 
по недропользованию М.В. Шумилин подготовил 
и опубликовал 12 книг по геологии урана, в том чис-
ле «Зарубежные месторождения урана», «Спра-
вочник по поискам и разведке месторождений 
урана», «Бизнес в недропользовании: уран, ред-
кие металлы, золото», «Уран российских недр», 
«Уран: геология, добыча, экономика», «Историче-
ская металлогения урана» и другие.

Признанный авторитет М.В. Шумилина подтвер-
жден почетными званиями и наградами. Он лау-
реат Государственной премии СССР, заслужен-
ный геолог Российской Федерации, профессор, 
доктор геолого-минералогических наук, почетный 
академик РАЕН, орденоносец, обладатель государ-
ственных и ведомственных наград.

Главное качество М.В. Шумилина  — его чело-
вечность: он прекрасный собеседник, рассказчик, 
писатель. Его мемуары, изданные в этом году, вы-
звали огромный интерес у профессионального 
сообщества. Михаил Владимирович — не только 
прекрасный знаток природы, но и  имеет огром-
ный талант петь и танцевать  так, что молодые 
завидуют.

Уважаемый Михаил Владимирович, мы ждем от Вас новых книг, новых научных гипотез и, конечно, 
радости человеческого общения.

Желаем Вам долголетия, здоровья, семейного благополучия и новых творческих достижений.

Преподаватели, студенты, сотрудники МГРИ,
геологи-уранщики, ученики и соратники

К 90-ЛЕТИЮ  
МИХАИЛА ВЛАДИМИРОВИЧА ШУМИЛИНА

anniversary
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