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АННОТАЦИЯ
Введение. Геохимические исследования органического вещества в нефтематеринских породах 
играют важную роль для оценки нефтегазонакопления на любой территории. Особенно важ-
ную роль эти исследования играют при прогнозе нетрадиционных ресурсов и запасов нефти 
и газа (т.н. сланцевые УВ). Пиролитические исследования по методу Rock-Eval для пород, на-
сыщенных органическим веществом, рекомендовано проводить на образцах до и после экс-
тракции их хлороформом. Однако экстракция — трудоемкий и длительный процесс, а нагрузка 
на лабораторное оборудование и время, необходимое для анализа, при этом удваивается.
Цель. Получить рабочую модель прогноза пиролитических параметров после экстракции об-
разцов без проведения самой экстракции.
Материалы и методы. В этой работе алгоритмы регрессии машинного обучения применя-
ются для прогнозирования одного из параметров пиролиза экстрагированных образцов 
на основе результатов пиролитического анализа экстрагированных и неэкстрагированных 
образцов. Для разработки модели прогнозирования были протестированы и сопоставлены 
5  различных алгоритмов регрессии машинного обучения, включая множественную линей-
ную регрессию, полиномиальную регрессию, опорную векторную регрессию, дерево реше-
ний и случайный лес.
Результаты. Результат прогнозирования демонстрирует, что взаимосвязь между параметрами 
до и после экстракции является сложной и нелинейной. Также была оценена производитель-
ность этих алгоритмов. Некоторые методы показали свою несовместимость с поставленными 
задачами, другие показали хорошие и удовлетворительные результаты. Аналогичные алгорит-
мы возможно применить для прогноза всех геохимических параметров образцов после экс-
тракции.
Заключение. Наилучшим методом машинного обучения для данной задачи оказался метод 
случайного леса (Random forest).

Ключевые слова: машинное обучение, регрессия, Rock-Eval, пиролиз, кероген, нефтяные 
сланцы
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ABSTRACT
Introduction. Geochemical studies of organic matter in oil source rocks play an important role in 
assessing oil and gas accumulation in any territory. These studies play a particularly important role 
in forecasting unconventional resources and oil and gas reserves (so-called shale hydrocarbons). 
It is recommended to carry out pyrolytic studies by the Rock-Eval method for rocks saturated with 
organic matter on samples before and after their extraction with chloroform. However, extraction 
is a laborious and time-consuming process, and the load on laboratory equipment and the time 
required for analysis is doubled.
Aim. To get a working model for predicting pyrolytic parameters of extracted samples, without 
carrying out extraction analysis.
Materials and methods. In this paper, machine learning regression algorithms are applied for pre-
dicting one of the pyrolysis parameters of extracted samples based on the pyrolytic analysis results 
of the extracted and non-extracted samples. To develop the prediction model, 5 different machine 
learning regression algorithms were applied and compared, including multiple linear regression, 
polynomial regression, support vector regression, decision tree, and random forest.
Results. The prediction result showcases that the relationship between the parameters before and 
after extraction is complex and non-linear. Some methods have shown their incompatibility with the 
assigned tasks, others have shown good and satisfactory results. Those algorithms can be applied 
to predict all geochemical parameters of extracted samples.
Conclusions. The best machine learning algorithm for this task is the Random forest.
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Введение
Геохимические исследования ОВ в материнских 

породах (особенно экспресс-анализ  — пиро-
лиз Rock-Eval) на сегодня играют важную роль 
в прогнозе нефтегазоносности любой террито-
рии. Причем справедливо это как для относитель-
но новых нефтегазоносных провинций и райо-
нов (с точки зрения оценки объемов генерации 
и историко-генетического метода прогноза), так 
и для уже изученных (для доразведки и прогноза 
нетрадиционных ресурсов УВ).

В отложениях, около ⅓ матрицы которых за-
нято органическим веществом, необходимо раз-
деление генерирующего вещества и уже сгене-
рированных углеводородов. Хорошо показала 
себя методика разделения керогена и битумоида 
по сравнению результатов пиролитических иссле-
дований исходного порошка породы и экстрагиро-
ванного органическим растворителем [1—3]. По-
сле экстракции мы получаем истинные параметры 
S2 и Tmax, водородного индекса, которые можно 
использовать как входные параметры для бассей-
нового моделирования. Экстракция проводится 
хлороформом в аппарате Сокслета до полно-
го растворения битумоида (до 3 баллов свечения 
под люминесцентной лампой).

Экстракция представляет из себя трудоемкий 
и времязатратный процесс. Например, для по-
род баженовской свиты Западно-Сибирской неф-
тегазоносной провинции исчерпывающая экс-
тракция продолжается месяц-полтора. Для этого 
нужно достаточное количество растворителя, 
кроме того, загруженность лабораторного обору-
дования возрастает в два раза. Прогноз парамет-
ров керогена после экстракции без проведения 
самой экстракции уменьшает затраты и время, 
необходимое для анализа. Описанная проблема 
является типичной для «машинного обучения» 
(“machine learning”). Раздел машинного обучения 
условно разделяется на задачи Классификации 
и Регрессии.

Задачей классификации является разби-
ение массива данных на блоки по схожести 
нескольких параметров (например, выделение 
пачек и подслоев в толще, в том числе продуктив-
ных интервалов и/или интервалов повышенного 
содержания ОВ).

Задачей регрессии является числовой 
прогноз параметров, исходя из набора началь-
ных данных. В рамках данной работы прогно-
зировался один, наиболее важный, по мне-
нию авторов, параметр после экстракции  — S2. 
Для прогноза нескольких параметров лучше 

подойдут многослойные регрессионные модели 
нейронных сетей.

Исследования выполнены по более чем 300 об-
разцам из трех скважин одного месторождения, 
расположенного в центральной части Западно-
Сибирской провинции в пределах Фроловской 
впадины.

Данные представляют из себя результаты анали-
за Rock-Eval, одних и тех же образцов как до экс-
тракции, так и после. Кроме того, имеются данные 
о молекулярном составе пород по разрезу сква-
жин, однако использование этих данных не пока-
зало значительного увеличения точности моделей, 
более того, большинство методов показало худ-
шие результаты сходимости. Авторы связывают это 
с несовпадением глубин взятия образцов на гео-
химический и молекулярный анализ. Иногда раз-
ница глубин достигала метра и более, что в усло-
виях резкой анизотропии по вертикали приводит 
к отсутствию корреляции. А чувствительные к вход-
ному набору параметров регрессионные модели ма-
шинного обучения пересыщались маловажными 
входными параметрами, среди которых автомати-
ческому алгоритму было трудно выявить весомые 
входные параметры (которых оказалось немного).

Входные параметры для обучения моделей 
представляют собой стандартный набор результа-
тов анализа Rock-Eval, а именно:

•  S0 — количество свободных (газообразных) УВ 
(термическое испарение до 90 °С);

•  S1 — количество УВ — продуктов термическо-
го испарения до температуры 300 °С;

•  S2  — сумма УВ, 1) образованных в процессе 
крекинга керогена, также называется остаточным 
потенциалом  — обозначает то количество УВ, ко-
торое может выделиться в процессе дальнейшего 
катагенеза исследуемых пород, и 2) продуктов тер-
мического испарения асфальтеновых компонентов.

Сумма пиков S0, S1, S2 рассматривается как ге-
нетический потенциал породы;

•  S3 (S3’) — количество образованного в течение 
пиролиза углекислого газа СО2 (СО), измеряется 
в мгСО2/г (мгСО/г) породы и дает представление 
о содержании кислорода в ОВ;

•  S4 (S4’)  — количество образованного в про-
цессе окисления углекислого газа СО2 (СО);

•  S5  — количество образованного в процессе 
окисления углекислого газа СО2 при высоких тем-
пературах, образованного из минерального угле-
рода;

•  Tmax — температура, при которой образование 
УВ при термодеструкции (крекинге) керогена до-
стигает максимального значения, °С.
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По результатам измерений рассчитываются сле-
дующие параметры и коэффициенты:

•  TOC — общее содержание органического угле-
рода в породе (весовые %);

•  HI (Hydrogen Index) — водородный индекс. Па-
раметр, характеризующий генерационный потен-
циал ОВ;

•  OI (Oxygen Index) — кислородный индекс;
•  OSI (Oil Saturation Index)  — индекс нефтена-

сыщенности;
•  PI (Production Index) —индекс продуктивности.
Процесс анализа образцов происходит по сле-

дующей схеме (рис. 1.).
Для решения поставленных задач авторами ста-

тьи были опробованы следующие методы машин-
ного обучения.

1.  Multiple Linear Regression (Множественная 
линейная регрессия) [10, 11, 14, 20]

Множественная линейная регрессия (МЛР), 
также известная как множественная регрес-
сия,  — это статистический метод, который ис-
пользует несколько независимых переменных 
для прогнозирования результирующей перемен-
ной. Цель такой регрессии  — смоделировать ли-
нейную связь между независимыми переменными 
и ответной (зависимой) переменной.

По сути, множественная регрессия — это расши-
рение обычной регрессии методом наименьших 
квадратов (МНК), которая включает более одной 
независимой переменной.

Формула множественной линейной регрессии:

yi = β0 + β1xi1 + β2xi2 + ... + βpxip,

где yi — зависимая переменная; xi — объясняющая 
переменная; βi — вес переменной (от англ. bias — 
смещение).

2.  Polynomial Regression (Полиномиаль-
ная регрессия) [15, 21, 23]

Полиномиальная регрессия  — это форма ли-
нейной регрессии, в которой связь между неза-
висимой переменной x и зависимой переменной 
y моделируется как полином n-й степени. Так же 
как и множественная линейная регрессия, по-
линомиальная регрессия определяет зависи-
мость результирующей переменной от нескольких 
независимых переменных.

Формула полиномиальной регрессии:

yi = β0 + β1xi1 + β2x2
i2 + ... + βnxn

in,

где yi — зависимая переменная; xi — объясняющая 
переменная; βi — вес переменной (от англ. bias — 
смещение).

Рис. 1. Схема геохимического анализа образцов
Fig. 1. Scheme of geochemical analysis of samples
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3.  Support vector regression (Опорная вектор-
ная регрессия) [7—9, 20]

Опорная векторная регрессия представляет со-
бой метод анализа данных типа «обучение с учи-
телем» (Supervised Learning), разработанный Вап-
ником с коллегами в AT&T Bell Laboratories [8]. 
Суть метода заключается в том, что этот метод 
переводит исходные векторы в пространство бо-
лее высокой размерности. И в этом пространстве 
он ищет разделяющую гиперплоскость 
с максимальным зазором. Чем больше разница 

или расстояние между этими параллельными ги-
перплоскостями, тем меньше будет средняя ошиб-
ка классификатора.

4.  Decision tree (Дерево решений) [5, 12, 13, 18]
Дерево решений — это модель машинного обу-

чения с учителем, используемая для прогнозиро-
вания цели путем изучения правил принятия реше-
ний из их характеристик. Как следует из названия, 
мы можем думать об этой модели как о разбивке 
наших данных путем принятия решения, основан-
ного на серии вопросов. 

5.  Random forest (Случайный лес) [4, 6, 16, 17, 
19, 22, 24]

Случайный лес  — это метод, который объеди-
няет прогнозы из нескольких алгоритмов машин-
ного обучения вместе, чтобы делать более точные 
прогнозы, чем любая отдельная модель. Алгоритм 
выдает множество прогнозов методами «дере-
ва решений» и потом выводит среднее значение 
из всех. Забегая вперед, алгоритм случайного 
леса замечательно справляется со своей задачей, 
это  — один из лучших алгоритмов по точности, 
но при этом он совершенно ничего не объясняет. 
То есть это такой черный ящик, который выдает хо-
рошие прогнозы, но абсолютно не рассказывает 
о том, на чем основана на самом деле зависимость, 
без дополнительного скрупулезного анализа.

Как было указано выше, основной задачей экс-
тракции (а значит, и машинного обучения) яв-
ляется истинное значение параметра S2, который 
характеризует количество продуктов крекинга 

Рис. 2. Схема модели одномерной регрессии опорных 
векторов
Fig. 2. Schematic of a one-dimensional support vector 
regression model

Рис. 3. Схема модели регрессии «дерево решений»
Fig. 3. Scheme of the regression model “decision tree”
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керогена (нерастворимого органического веще-
ства). Для создания перечисленных выше моде-
лей использовалась скважина X2 (80% данных), 
а проверка моделей выполнялась как на скважи-
нах Х1, Х3 так и по Х2 (20% данных).

В итоге из описанных выше для создания и обу-
чения модели были выбраны следующие парамет-
ры: S0, S1, S2, S3, S3’, S4, S4’, S5, Tmax. А параметры 
TOC, HI, OI, PI, OSI, не использовались для обуче-
ния и проверки моделей регрессии как детермини-
рованные от уже имеющихся параметров. Одним 
из условий использования перечисленных мето-
дов является независимость входных переменных.

Результаты прогноза каждого алгоритма оце-
ниваются коэффициентом детерминации (R2  — 
R-квадрат). Его рассматривают как универсаль-
ную меру зависимости одной случайной величины 
от множества других. Обычно он изменяется в пре-
делах от 0 до 1. В случае если коэффициент детер-
минации отрицательный  — это означает, что вы-
бранная функция y = f(i) описывает зависимость 
хуже, чем y = yср, т.е. использовать данную функ-
цию (Модель регрессии) нельзя.

R2 = —,

где R2  = коэффициент детерминации; RSS  = сум-
ма квадратов откл. от среднего (residual sum of 
squares); TSS = общая сумма квадратов (total sum 
of squares).

Результаты
Сводная таблица коэффициента корреляции ре-

зультатов с проверочным блоком данных приведе-
на ниже (табл. 1).

Для прогноза параметров S2ex прежде 
всего была применена самая простая регрес-
сия  — множественная линейная регрессия. Не-
смотря на то что это простейший метод, он хоро-
шо подходит для работы с нашим набором данных. 
Сопоставление результатов расчета модели 

и фактически измеренных S2ex показано на ри-
сунке 5.

Негативной стороной этого метода являет-
ся то, что он характеризует данные как функцию, 
поэтому он может дать нам отрицательное значе-
ние параметра S2ex, чего быть не может. С новым 
набором данных, отличающихся от учебного набо-
ра, модель может дать нам прогноз, который сильно 
отличается от реальных значений. Примером мо-
жет служить скважина X1, которая находится да-
леко от исходной скважины. В ней есть некоторые 
значения, которые сильно отличаются от фактиче-
ских значений (от 75 до 115 мг разницы). И из-
за нескольких этих точек оценка детерминации 
сильно снижается (R2 скважины Х1 равен –0.76). 
Благодаря этому мы также можем увидеть, на-
сколько строго R2 оценивает наши модели. 
Для улучшения модели нам нужно больше дан-
ных из разных регионов. Тем не менее этот метод 

Рис. 4. Схема модели регрессии «случайного леса»
Fig. 4. Scheme of the “random forest” regression model

Таблица 1. Оценка результатов точности моделей регрессии
Table 1. Evaluation of the results of the accuracy of the regression models

Метод регрессии
Коэффициент детерминации R2

X2 (обучающий) Скважина X1 Скважина X3
Случайный лес 0,95 0,88 0,96
Опорная векторная регрессия 0,89 0,50 0,87
Дерево решений 0,90 0,77 0,91
Полиномиальная регрессия –0,84 –15,54 0,03
Множественная линейная регрессия 0,96 –0,76 0,97

RSS
TSS
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достоин прогнозирования значения S2ex сосед-
них скважин, имеющих аналогичные характери-
стики разреза и фациальные условия. 

Следующий алгоритм, который был применен, — 
полиномиальная регрессия. Этот метод дает нам 
худший результат прогноза даже в обучающей мо-
дели (R2 = –0,84), и, очевидно, результат прогно-
зирования скважин X1, X3 не может быть лучше. 
R2, соответственно, составляет –15,54 и 0,03. 
К модели применялись разные степени полинома 

“n”, но чем больше степень, тем худший результат 
прогноза мы получили. Результат предсказания 
полиномиальной регрессии (n = 4) показан на ри-
сунке 6. Мы можем сделать вывод, что взаимо-
связь между всеми пиролитическими параметрами 
до экстракции и S2ex не может быть смоделирова-
на как полином n-й степени.

Опорная векторная регрессия также применяет-
ся для прогнозирования значения S2ex. Этот метод 
не дает самый лучший результат, но его результат 
является приемлемым. Результат представлен 
на рисунке 7. Прогнозируемые результаты обу-
чающей скважины и скважины Х3 достаточно хо-
рошие, R2 составляет 0.89 и 0.87 соответственно, 
но прогнозируемый результат скважины X1 недо-
статочно хорош (R2 = 0,5). Этот алгоритм не дает 

Рис. 5. Сопоставление результатов расчета модели 
и фактически измеренных S2ех методом множе-
ственной линейной регрессии
Fig. 5. Comparison of the results of the model 
calculation and actually measured S2ex by the method 
of multiple linear regression

Рис. 6. Сопоставление результатов расчета модели 
и фактически измеренных S2ех методом полиноми-
альной регрессии
Fig. 6. Comparison of the results of the calculation of 
the model and actually measured S2ex by the method of 
polynomial regression

Рис. 7. Сопоставление результатов расчета модели 
и фактически измеренных S2ех методом опорной 
векторной регрессии
Fig. 7. Comparison of the model calculation results 
and actually measured S2ex by the support vector 
regression method



15
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2020;63(6):8—19

Ле Тхи Ныт Сыонг, А.В. Бондарев, Л.И. Бондарева, А.С. Монакова, А.В. Баршин
Применение алгоритмов машинного обучения в прогнозе результата пиролитического анализа...

нам отрицательного значения S2ex, что говорит 
о его применимости и удовлетворительных ре-
зультатах. Этот метод характеризует наш набор 
данных с помощью гиперплоскости или функции, 
а взаимосвязь между параметрами до и после экс-
тракции является достаточно сложной, поэтому 
не может характеризоваться функцией.

Переходим к новым инструментам интеллектуаль-
ного анализа данных и предсказательной аналити-
ки: алгоритмам дерева решений и случайного леса.

Дерево решений организовано в виде иерар-
хической структуры, состоящей из узлов приня-
тия решений по оценке значений определенных 
переменных для прогнозирования результиру-
ющего значения. Использование деревьев клас-
сификации приводит к символическому обозна-
чению класса. Геологический разрез состоит 
из разных групп пород, имеющих близкие харак-
теристики, т.е. близкое значение S2ex, поэтому ал-
горитм дерева решений был создан для анализа 
наших данных. Как и предполагалось, этот метод 
дает очень хорошие результаты (рис. 8). Значение 
R2 исходной скважины и скважин X1, X3, соответ-
ственно, 0,90, 0,77 и 0,91.

Алгоритм дерева решений дает нам хорошие 
прогнозы, но это не самый лучший способ. Метод, 
который дает нам лучший результат,  — случай-
ный лес (рис. 9). Этот метод объединяет прогнозы 
из нескольких алгоритмов машинного обучения 
вместе, чтобы делать более точные прогнозы, чем 
любая отдельная модель. Значение R2 исходной 
скважины и скважин X1, X3 составляет 0,95, 0,88 
и 0,96 соответственно, что является очень хоро-
шим результатом для такого маленького набора 
данных.

Прогнозируемый результат S2ex всех моде-
лей также сравнивался со значением S2, пото-
му что в экстрагированном образце значение 
S2 должно быть меньше. Результат представлен 
на рисунке 10.

Как видно на рисунке 10, у методов множествен-
ной линейной, регрессии, опорной векторной ре-
грессии и дерева решений есть прогнозные значе-
ния S2ex больше значения S2, что по определению 
не может быть верным. Метод случайного леса 
не только дает хорошие результаты, но и его прогно-
зы всегда меньше значения S2. Исходя из всех 
проверок, можем сделать вывод, что алгоритм 

Рис. 8. Сопоставление результатов расчета модели 
и фактически измеренных S2ех методом дерева 
решений
Fig. 8. Comparison of the model calculation results and 
actually measured S2ex by the decision tree method

Рис. 9. Сопоставление результатов расчета модели 
и фактически измеренных S2ех методом случайного 
леса
Fig. 9. Comparison of the model calculation results and 
actually measured S2ex by the random forest method
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Рис. 10. Сопоставление результатов расчета моделей (А — множественная линейная регрессия; Б — опор-
ная векторная регрессия; В — дерево решений; Г — случайный лес) и значения S2 по каждому из образцов 
скважины X3
Fig. 10. Comparison of the results of calculating models (A — multiple linear, regression; Б — support vector 
regression; В — decision tree; Г — random forest) and S2 values ​​for each of the samples of well X3

случайного леса — самый хороший метод прогно-
за для наших данных.

Заключение
Несмотря на то что количество данных для обу-

чения модели ограничено, результат превзошел 
все ожидания. Следует ожидать увеличения точно-
сти по мере расширения блока входных данных 
для обучения модели. Наилучший результат по-
казали методы случайного леса, опорной вектор-
ной регрессии и дерева решений. Алгоритмы слу-
чайного леса и дерева решений рекомендуются 
для прогнозирования результата анализа любых 
скважин, а множественная линейная регрессия — 
для всех скважин, близких к исходной скважине. 

Однако следует понимать, что близость располо-
жения скважин обеспечивает фациальную одно-
родность пород, и в случае увеличения площади 
исследования возможно уменьшение точности.

Результат прогнозирования также демонстриру-
ет, что взаимосвязь между параметрами до и после 
экстракции является сложной и нелинейной. До-
казательство тому — значение R2 множественной 
линейной регрессии, а полиномиальная регрессия 
отрицательна, что означает, что модель не работает. 
Однако случайный лес и дерево решений дают нам 
хорошую производительность. С помощью тех же 
алгоритмов мы можем применить для прогноза 
все геохимические параметры по глубине или ис-
пользовать их для данных ГИС.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В отношении геологического строения Лаптевоморский бассейн характеризуется 
рифтогенной природой формирования. Однако низкая плотность сейсмической изученности 
и отсутствие скважин говорят о незавершенном этапе исследований бассейна.
Цель исследования. Основной целью данной научно-исследовательской работы являлось со-
поставление итоговых результатов моделирования на фоне структурных построений и опре-
деление перспективных направлений геолого-разведочных работ. Нефтегазогеологическое 
исследование акватории моря Лаптевых проводилось с целью рекомендации районов для ли-
цензирования, а также выявления объектов поискового бурения и оценки суммарных началь-
ных прогнозных геологических ресурсов по данным выполненного численного бассейнового 
моделирования; решения задач построения седиментационных моделей и прогноза коллек-
торских свойств в акватории моря Лаптевых.
Материалы и выводы. Источником информации являются материалы производственных от-
четов, полученных по отдельным крупным объектам в районе акватории. В качестве осно-
вы для бассейнового анализа использована модель, разработанная специалистами Equinor. 
Произведено сопоставление итоговых результатов моделирования УВ-систем, прогноза харак-
тера углеводородонасыщения, полученных по разрезам двух выборочных профилей на фоне 
структурных построений по фундаменту и кровле олигоцен-миоценовых отложений, которое 
наряду с прочими результатами позволяет определить перспективные направления ГРР.
Результаты. По итогам проведенного сопоставления сделаны выводы о возможных участках 
скопления углеводородов и их приуроченности. Проведена оценка вероятности присутствия уг-
леводородов в ловушках неантиклинального типа. Выделены первоочередные районы и участки 
нефтегазопоисковых работ в пределах нераспределенного участка недр. Сформулированы ре-
комендации по дальнейшему развитию геолого-разведочных работ на лицензионном участке.
Заключение. С целью уточнения ресурсного потенциала Южно-Лаптевоморского перспективного 
участка рекомендуется поэтапное его доизучение посредством анализа и переработки имеющихся 
данных, обработки и интерпретации новых геофизических данных и актуализации геологический 
модели и проектирования сейсморазведочных работ 3D в пределах выявленных перспективных 
объектов. Помимо всего необходимо провести сейсморазведочные работы 2D регионального уров-
ня с целью определения границ осадочных бассейнов акватории Восточной Арктики.

Ключевые слова: бассейновое моделирование, Лаптевоморский бассейн, углеводород-
ные системы, проектирование геолого-разведочных работ, скопление углеводородов
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ABSTRACT
Background. The geological structure of the Laptev Sea basin is characterized by a rift nature, 
thus providing no favorable conditions for the presence of hydrocarbon accumulations. However, 
the lack of seismic information and the absence of well drilling indicate an incomplete stage of the 
basin exploration.
Aim. To analyze the results of geological modeling based on structural mapping and to identify 
promising areas of hydrocarbon exploration. A geological hydrocarbon study of the Laptev Sea 
basin was carried out in order to recommend areas for licensing, as well as to identify exploration 
drilling sites and estimate the total initial prospective geological resources according to the con-
ducted numerical basin modeling. To design sedimentation models and predict reservoir properties 
in the Laptev Sea basin.
Materials and methods. The analysis was based on the data retrieved from production reports for 
individual large objects in the water area. A model developed by Equinor specialists was used for 
the basin analysis. The results of hydrocarbon system modeling, the prediction of hydrocarbon 
saturation obtained from sections of two sample profiles while structural mapping of the basement 
and top of Oligocene-Miocene sediments were used.
Results. Prospective areas of accumulation of hydrocarbons and their confinement were determ-
ined. The probability of hydrocarbons in non-anticlinal traps was estimated. Priority areas of hy-
drocarbon exploration within the unallocated subsoil area were identified. Recommendations for 
further geological exploration across the license area were formulated. 
Conclusion. Further exploration of the Yuzhno-Laptevomorsky promising area is recommended by 
means of analyzing the available data, processing of new geophysical data, updating the geological 
model and designing 3D seismic surveys within the identified promising areas. In addition, 2D seis-
mic surveys at the regional level should be carried out to define the sedimentary boundaries of the 
Eastern Artic water area.

Keywords: basin modeling, Laptev Sea basin, hydrocarbon systems, geological exploration 
design, hydrocarbon accumulation
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Море Лаптевых характеризуется в целом относи-
тельно слабой геолого-геофизической изученностью, 
особенно его северной склоновой части. Неравно-
мерность и недостаточность средней плотности его 
сейсмической изученности, отсутствие скважин глу-
бокого бурения на акватории Лаптевоморской пер-
спективной нефтегазоносной провинции (ПНГП) 
свидетельствуют о незавершенном региональном 
этапе его исследования и затрудняют возможность 
достоверной оценки вещественного состава от-
ложений осадочного чехла, их стратиграфической 
приуроченности и фактически нефтегазогеологиче-
ских характеристик разреза [12].

Особенности геологического развития, 
во многом определяемые рифтогенной приро-
дой бассейнов моря, показывают высокую степень 
дифференцированности тектонических движе-
ний региона в течение его геологической истории, 
высокую тектоническую нерешенность осадочно-
го чехла, высокий тепловой поток и современную 
сейсмическую активность региона, то есть в прин-
ципе демонстрируют характеристики, не являю-
щиеся оптимальными для образования крупных 
скоплений УВ.

Методика исследований
Сопоставление итоговых результатов модели-

рования УВ-систем, прогноза характера углево-
дородонасыщения, полученных по разрезам двух 
выборочных профилей на фоне структурных по-
строений по фундаменту и кровле олигоцен-мио-
ценовых отложений, которое наряду с прочими ре-
зультатами позволяет определить перспективные 
направления ГРР.

Результаты исследований
Основные результаты проведенного сопостав-

ления свидетельствуют о нижеследующем:
1.  Подавляющая часть прогнозируемых по ре- 

зультатам моделирования возможных участков 
УВ-накопления контролируется блоковым строе-
нием фундамента (рис. 1). Большинство из них 
формируется над выступами/поднятиями, вы-
деленными по фундаменту в пределах Лаптево-
морской плиты (Д1)  — вала Минина (3д), Лено-
Таймырской зоны пограничных поднятий (3в), 
Северо-Западного поднятия (3ж). Незначительное 
число возможных УВ-проявлений по результа-
там моделирования расположено в пределах по-
ложительных элементов в глубоководной впадине. 
Особняком стоит крупное прогнозируемое УВ-
скопление в пределах Восточно-Лаптевской сту-
пени (Д1—4).

2.  Прогнозируемые УВ-скопления, как правило, 
не приурочены к сводовым частям антиклиналь-
ных объектов (рис.  2), выявленных в осадочном 
чехле, которые во многом унаследованы от струк-
туры фундамента (в его конфигурации, соответ-
ствующей современной изученности). В основ-
ном они сосредоточены на крыльях этих поднятий, 
в связи с чем основным типом ловушек будут яв-
ляться зоны выклинивания, скорее всего, литоло-
гических замещений, участки недр, контролируе-
мые разрывными нарушениями.

3.  О вероятности присутствия УВ преимуще-
ственно в ловушках неантиклинального типа го-
ворят результаты атрибутивного анализа по вре-
менным разрезам двух сейсмических профилей 
(рис.  3). Сводные результаты этого анализа ука-
зывают главным образом на газонасыщение 
осадочного разреза, приуроченного к зонам 
повышенной трещиноватости пород, что, по наше-
му мнению, является закономерным в связи с вы-
сокой нарушенностью разреза. Более или менее 
устойчивые зоны вероятных УВ-скоплений отме-
чаются в верхней части разреза, в его придонных 
отложениях, где они, скорее всего, связаны с раз-
витием газогидратов.

4.  Исходя из полученных результатов выпол-
ненных работ первоочередные районы и участки 
постановки нефтегазопоисковых работ были раз-
делены на две группы, первая из них относится 
к распределенному фонду недр (участки АО «Рос
нефть»), вторая соответствует районам нераспре-
деленного фонда недр.

О вероятности присутствия УВ преимуще-
ственно в ловушках неантиклинального типа го-
ворят результаты атрибутивного анализа по вре-
менным разрезам двух сейсмических профилей 
(рис.  3). Сводные результаты этого анализа ука-
зывают главным образом на газонасыщение 
осадочного разреза, приуроченного к зонам 
повышенной трещиноватости пород, что, по наше-
му мнению, является закономерным в связи с вы-
сокой нарушенностью разреза. Более или менее 
устойчивые зоны вероятных УВ-скоплений отме-
чаются в верхней части разреза, в его придонных 
отложениях, где они, скорее всего, связаны с раз-
витием газогидратов.

Исходя из полученных результатов выполнен-
ных работ первоочередные районы и участки 
постановки нефтегазопоисковых работ были раз-
делены на две группы, первая из них относится 
к распределенному фонду недр (участки АО «Рос
нефть»), вторая соответствует районам нераспре-
деленного фонда недр. 
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Рис. 1. Сопоставление прогнозных мест УВ-скопления по данным моделирования УВ-систем со структурой 
фундамента. Условные обозначения: Структурные элементы. А — ПЕЧОРО-БАРЕНЦЕВО-СЕВЕРО-КАРСКАЯ 
ОКРАИННО-КОНТИНЕНТАЛЬНАЯ ПОДВИЖНАЯ ПЛАТФОРМА. А1 — Таймыро-Северо-Земельский щит; А2 — Вос-
точно-Октябрьская зона дислокаций. Б — ЕНИСЕЙ-ХАТАНГСКИЙ ПРОГИБ. Б1 — Таймырская складчато-оро-
генная система; Б2 — Журавлевско-Бегичевская зона поднятий (Анабаро-Хатангская седловина в верхних 
этажах разреза); Б3 — Жданихинский/Жданихский прогиб (восточное замыкание: Усть-Хатангская впадина). 
В — СИБИРСКАЯ ПЛАТФОРМА. В1 — Лено-Анабарский прогиб. Г — ВЕРХОЯНО-КОЛЫМСКАЯ СКЛАДЧАТО-ОРО-
ГЕННАЯ СИСТЕМА. Г1 — Верхоянский мегантиклинарий; Г2 — Оленекская складчатая зона; Г3 — Эльги-Ады-
чанский мегантиклинорий (Шелонский массив). Д — ЛАПТЕВСКО-НИЖНЕКОЛЫМСКАЯ ПОДВИЖНАЯ ПЛАТФОРМА. 
Д1 — Лаптевская/Лаптевоморская плита: 1 — Малотаймырская ступень; 2 — Усть-Ленская сводово-бло-
ковая область (2а — Западно-Ленский купол, 2б — Сагастырская ступень); 3 — Западно-Лаптевская сине-
клиза (3а — ступень Прончищевых, 3б — Оленекско-Бегичевская зона прогибов, 3в — Лено-Таймырская зона 
пограничных поднятий, 3г — Южно-Лаптевская впадина, 3д — вал Минина, 3е — Омолойская зона прогибов/
грабен, 3ж — Северо-Западное поднятие); 4 — Восточно-Лаптевская ступень (4а — Восточно-Лаптевское 
поднятие, 4б — Бельковский горст, 4в — Столбовской горст, 4г — Северо-Шелонская терраса, 4д — Бель-
ковско-Святоносская система грабенов); 5 — Анисинский прогиб. Д2 — Хромско-Индигирская седловина. Е — 
НОВОСИБИРСКО-ЧУКОТСКАЯ СКЛАДЧАТО-ОРОГЕННАЯ СИСТЕМА. Ж — НОВОСИБИРСКО-ЧУКОТСКАЯ ОКРАИННО-
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Если абстрагироваться от состояния лицензи-
рования недр моря Лаптевых (владельцем всех 
лицензий в акватории моря Лаптевых является 
АО «Роснефть»), то первоочередными районами 
для постановки ГРР являются участки с наличием 
крупных антиклинальных объектов (Сергеевское, 
Борисовское, Николаевское, Анинское, Солнеч-
ное, Западно- и Восточно-Лаптевские и другие 
локальные поднятия), в которых по результа-
там математических методов прогноза их пер-
спективности (моделирование УВ-систем, стати-
стические методы) прогнозируются скопления УВ 
(рис. 2). При этом надо понимать, что все прочие 
положительные геологические предпосылки (на-
личие элементов УВ, структурный фактор, исто-
рия развития региона и др.) уже учтены на стадии 
подготовки данных к прогнозу этими методами.

Некоторое несоответствие положения пер-
спективных объектов с модельным положени-
ем мест скопления, как говорилось выше, может 
определяться сложным геологическим строени-
ем выявленных ловушек и контролем залежей, 
мелкоблоковой структурой локальных поднятий 
или слабой изученностью этих объектов, основ-
ная их масса выявлена по результатам регио-
нального этапа работ.

В нераспределенном фонде недр первоочеред-
ными участками для постановки ГРР или лицензи-
рования являются три участка.

Участок 1. Расположен в южной части моря 
Лаптевых, в придельтовой зоне реки Лена (от бере-
говой линии до границ лицензий АО «Роснефть»).

Участок относится к категории неизученных 
или слабоизученных отдельными сейсмическими 
профилями или местами выходящими сюда конца-
ми сейсмических профилей, отработанных на со-
седних участках, в том числе в транзитной зоне 
Оленекского залива.

В тектоническом отношении он приурочен к зоне 
сочленения Усть-Ленской сводово-блоковой об-
ласти в составе Верхояно-Колымской складчатой 
системы с Центрально (Южно)-Лаптевской впади-
ной (Лаптевоморская плита) и ее Трофимовским 
поднятием. В этом районе перспективы поиска 
УВ могут быть связаны не только с отложения-
ми мел-кайнозоя, но и с верхоянским комплексом 
перми-карбона (рис. 3б, в).

По данным геологических съемок в струк-
туре Усть-Ленской сводово-блоковой области 
предположительно развита серия крупных ва-
лообразных поднятий, выходящих в придельто-
вое мелководье и погружающихся под кайно-
зойский и, возможно, верхнемеловой чехол. 
Эта региональная структурная ситуация поз-
воляет рассчитывать на выявление в пределах 
поднятий локальных антиклинальных осложне-
ний потенциальных ловушек УВ. Их заполне-
ние может осуществляться флюидами, которые  
генерируются:

-  верхнеюрско-меловыми отложениями рас-
положенной севернее впадины, синхронными 
обогащенными органикой отложениями проги-
ба, развитие которого предполагается в проги-
бах моря Лаптевых по новым данным [1, 8];

КОНТИНЕНТАЛЬНАЯ ПОДВИЖНАЯ ПЛАТФОРМА. З — ВОСТОЧНО-АРКТИЧЕСКАЯ ОКРАИННО-КОНТИНЕНТАЛЬНАЯ 
ПОДВИЖНАЯ ПЛАТФОРМА. И — РЕЛИКТОВАЯ СКЛАДЧАТО-ОРОГЕННАЯ СИСТЕМА ЛОМОНОСОВА-ГЕОФИЗИКОВ. 
К — ТРАНСАРКТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ШЕЛЬФОВО-СКЛОНОВЫХ ПРОГИБОВ И ВПАДИН (впадина Подводников-Толля). 
Л — ЕВРАЗИЙСКАЯ ГЛУБОКОВОДНАЯ ВПАДИНА СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА. Л1 — котловина Нансена: 1 — 
Восточно-Притаймырская впадина. Л2 — грядово-рифтовая система хр. Гаккеля; Л3 — котловина Амундсена
Fig. 1. Comparison of the forecast locations of hydrocarbon accumulations according to the data of modeling of 
hydrocarbon systems with the structure of the foundation. Legend: Structural elements. A — PECHORA-Barents-
North-Kara marginal-continental mobile platform. A1 — Taimyr-Severo-Zemelsky shield; A2 — East-October zone of 
dislocations. B, YENISEI-KHATANGA Trough. B1, Taimyr fold-orogenic system; B2, Zhuravlevsko-Begichevskaya zone 
of uplifts (Anabar-Khatanga saddle in the upper levels of the section); B3, Zhdanikhinsky/Zhdanikhsky trough (eastern 
closure: Ust-Khatanga depression). B — SIBERIAN PLATFORM. B1 — Leno-Anabar trough. D, VERKHOYANO-KOL-
YMA FOLDED-OROGENIC SYSTEM. G1, Verkhoyansk meganticlinary; G2, Olenek folded zone; G3 — Elgi-Adychansky 
meganticlinorium (Shelon massif). E — LAPTEVSKOYA-NIZHNEKOLYMA MOBILE PLATFORM. D1, Laptev/Laptev Sea 
Plate: 1, Little Taimyr step; 2 — Ust-Lena arch-block area (2a — Western Lena dome, 2b — Sagastyr step); 3, West 
Laptev syneclise (3a, Pronchishchev step, 3b, Olenek-Begichev trough zone, 3c, Lena-Taimyr zone of boundary uplifts, 
3d, South Laptev depression, 3e, Minin swell, 3f, Omoloy trough/graben zone, 3g — Northwestern uplift); 4, East 
Laptev step (4a, East Laptev uplift; 4b, Belkovsky horst; 4c, Stolbovsky horst; 4d, North Shelon terrace; 5 — Anisinsky 
trough. D2 — Khromsko-Indigirskaya saddle. (E) NOVOSIBIRSK-CHUKOTA FOLDED-OROGENIC SYSTEM. G — NOVO-
SIBIRSK-CHUKOTA MARGIN-CONTINENTAL MOBILE PLATFORM. H — EAST-ARCTIC MARGIN-CONTINENTAL MOBILE 
PLATFORM. I — RELICT FOLDED-OROGENIC SYSTEM OF LOMONOSOV-GEOPHYSICS. K — TRANS-ARCTIC SYSTEM OF 
SHELF-SLOPE DEEP AND DEEPS (Podvodnikov-Toll depression). L — EURASIAN DEEP-WATER DEEP IN THE ARCTIC 
OCEAN. L1, Nansen Basin: 1, East Taimyr Basin. L2 — ridge-rift system Mt. Gakkel; C3 — Amundsen Basin
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-  более древними и глубоко залегающими ме-
зозойскими и верхнепалеозойскими отложениями, 
генерационная активность которых подтвержде-
на битумопроявлением в пермских и юрских от-
ложениях вблизи зон разломов, ограничивающих 
дельту Лены с юга [2];

-  углесодержащими толщами верхнего ме-
ла-кайнозоя.

Участок 2. Расположен в Оленекском заливе 
(рис.  2). В региональном тектоническом плане 
он расположен на стыке двух платформ: Сибир-
ской (В, рис.  1) и Лаптевско-Нижнеколымской 

(Д, рис. 1), которые разделяет Верхояно-Колым-
ская складчато-орогенная система (Г, рис.  1). 
Как следствие, перспективы поиска УВ на этом 
участке могут быть связаны как с палеозойскими 
комплексами в составе Сибирской платформы, 
так и мезозой-кайнозойскими в составе Лапте-
воморской плиты. В рамках данного участка рас-
положены две депрессионные зоны  — Лено-
Анабарский прогиб (В1, рис.  1) с мощностью 
осадочного чехла до 8 км и Южно-Лаптевская 
впадина (Д1—3г, рис. 1) с мощностью осадков — 
8—12 км.

Рис. 2. Обобщенная схема результатов работ на основе структурной карты по ОГ LS3 (в кровле олигоцен-
миоценового ССК)
Fig. 2. Generalized scheme of the results of the work based on the structural map of the reflecting horizon LS3  
(in the roof of the Oligocene-Miocene Seismostratigraphic complex)
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Рис. 3. Временной разрез с предполагаемыми объектами УВ-насыщения по результатам атрибутивного ана-
лиза по профилю: а) LS0918; б) LS0907 (начало) в) LS0907 (окончание)
Fig. 3. Time section with the proposed objects of UV saturation based on the results of attribute analysis by profile:  
a) LS0918; b) LS0907 (beginning)c) LS0907 (ending)

а

б

в



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка
2020;63(6):20—34

Ю.В. Щербина, В.Ю. Керимов, Н.А. Касьянова, В.К. Абдуллаева
Основные направления геолого-разведочных работ на нефть и газ в акватории моря Лаптевых

27

Западно-Лаптевский ПНГР

Возможные нефтегазогеологические характеристики Ловушки УВ

Региональная покрышка Нефтегенерирующая толща Пластовые сводовые, 
тектонически экранированные 

Газогенерирующая толща ЛитологическиеЗональные и локальные покрышки

Коллекторские толщи

Мурунтасско-Северодунайская ПЗНГН

Л А П Т Е В С К А Я  С А М О С Т О Я Т Е Л Ь Н А Я  П Н Г О+

ПО  ЛИНИИ А1-А2-А3

У С Т Ь - Л Е Н С К И Й  П Н Г Р

Рис. 4. Схематический прогнозно-нефтегазогеологический разрез по линии А21-А2-А31
Fig. 4. Schematic forecast-oil and gas geological section along the line A21-A2-A31

Рис. 5. Результаты полевых работ ГК2019.005, выполненные АО «Росгеология» в 2019 г.
Fig. 5. The results of field work of the state contract 2019.005, performed by JSC "Rosgeologiya" in 2019
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Рис. 6. Результаты полевых работ ГК2019.005, выполненные АО «Росгеология» в 2019 г.
Fig. 6. The results of field work of the state contract 2019.005, performed by JSC "Rosgeologiya" in 2019

По данным редкой сети профилей, выполнен-
ных в транзитной зоне Оленекского залива, выде-
лен ряд локальных поднятий, мощные толщи пред-
положительно дельтовых отложений пра-Лены, 
области возможного накопления соленосных толщ 
и др. На побережье находится крупное Оленек-
ское месторождение битумов и ряд месторожде-
ний и нефтегазопроявлений (Южно-Тигянская, 
Нордвикская, Кожевниковская и другие площади).

Участок 3 (рис.  2). Данный участок условно 
относится к восточному склону Таймыро-Новозе-
мельского щита (А1, рис. 1). Он расположен в пре-
делах Малотаймырской ступени (Д1-1, рис.  1) 
и Восточно-Притаймырской впадины (Л1-1, 
рис. 1). Мощность осадочного комплекса здесь ме-
няется от 4 до 8 км. По всей видимости, основ-
ной тип ловушек будет связан с выклиниванием 
пластов на склоне щита, структурами облекания 
над блоками фундамента (рис. 6).

Решение задач построения седиментацион-
ных моделей и прогноза коллекторских свойств 

в акваториях Восточно-Арктических морей, в том 
числе моря Лаптевых, является важнейшей со-
ставляющей прогнозирования перспектив их неф-
тегазоносности. Отсутствие скважин глубокого бу-
рения в этих морях, а следовательно, информации 
о литологическом и стратиграфическом наполне-
нии изучаемого дистанционными методами (сей-
моразведка, гравиразведка, придонная геохимия 
и пр.) осадочного чехла не позволяет создавать 
обоснованные седиментационные, палеографиче-
ские, сейсмо-стратиграфические, нефтегазогеоло-
гические и другие модели, что приводит к высоким 
и, возможно, экстремальным геологическим рис-
кам при поиске УВ в этих морях.

Архивная и современная информация о веще-
стве и его характеристиках, собранная на конти-
нентальной и островной суше, весьма плохо 
в условиях Восточно-Арктических морей коррели-
рует с морской частью.

Решение этой задачи возможно лишь при акти-
визации буровых ГРР.
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Учитывая, что основная цель седиментационо-
го моделирования заключается в реконструкции 
палеообстановок осадконакопления и прогно-
зе распределения фаций [7], комплекс получен-
ных геолого-геофизических данных по бурению 
с учетом результатов сейсмостратиграфического, 
статистического, атрибутивного и прочих анали-
зов волнового поля позволят построить базовые 
седиментационные модели и спрогнозировать раз-
витие коллекторских толщ на региональном уров-
не. По мере поступления новой информации ба-
зовая модель будет детализироваться с выходом 
на зональные и локальные модели.

Оптимальный комплекс включает в себя пара-
метрическое бурение и геофизические исследова-
ния, преимущественно сейсморазведку.

А.  Постановка параметрического бурения с ре-
шением, по возможности, поисковых задач с це-
лью изучения вещественного состава отложений 
осадочного чехла, их характеристик, прежде всего 
ФЕС, возможной нефтегазоносности разреза.

Предлагаются два варианта бурения:
а)  опорное глубокое морское бурение или при-

брежное/островное с функциями поискового бу-
рения с отбором керна и геофизическими иссле-
дованиями (ГИС); такое бурение, по крайней мере 
в морской части региона, является финансово-за-
тратным и требующим использования высокотех-
нологического оборудования;

б)  менее затратное  — опорное структур-
но-стратиграфическое (ССБ) мелкое (до 150—
250 м) бурение по линиям профилей в областях 
выхода разновозрастных осадочных комплексов 
на дно моря или под четвертичные отложения с от-
бором керна и проведением ГИС-исследований.

Второй тип бурения должен предваряться про-
ведением высокоразрешающей сейсморазведки 
до глубин 800—1000 метров с целью коррект-
ного выбора линий заложения мелких скважин 
и последующей стратиграфической и литологи-
ческой привязки через них результатов бурения 
к большой сейсмике.

Б.  Геофизические исследования, прежде всего 
сейсморазведка (2D, на поисковом этапе 3D). 
В связи с отсутствием надежных технологий раз-
ведки и добычи УВ в районах высокоширотной 
Арктики, высокими финансовыми затратами 
и экологическими рисками при разведке и добы-
чи месторождений предлагается сосредоточить ее 
в прибрежных (транзитных) зонах моря Лаптевых.

Основная цель геофизических исследова-
ний  — выявление крупных ловушек УВ в мелко-
водных и транзитных зонах, разведка которых 

возможна наклонным бурением с береговой ли-
нии или островов.

Одним из таких районов нераспределенного 
фонда недр, где вероятно открытие мелководных 
и транзитных месторождений нефти и газа, значит-
ся мелководье, прилегающее с севера, северо-за-
пада и запада к дельте р. Лены (участки 1 и 3).

Основным методом поиска ловушек остается 
сейсморазведка в транзитных технологиях.

Основные задачи:
Задача № 1. Выявление объектов поисково-

го бурения.
Постановка комплекса геолого-геофизических 

исследований (сейсморазведка, гравиразведка, 
магниторазведка) на участках № 1 и 2 нерас-
пределенного фонда недр с целью выявления 
и оконтуривания ловушек различного типа.

Постановка структурно-стратиграфического бу-
рения в прибрежных зонах участков с целью изу-
чения вещественного состава и возраста отложе-
ний, выходящих на дно моря или под четвертичные 
отложения.

Задача № 2. Подготовка объектов к поисково-
му бурению.

Практически все объекты, которые мож-
но готовить к поисковому бурению, расположены 
на лицензионных блоках АО «Роснефть» (рис.  2). 
Для подготовки их к поисковому бурению рекомен-
дуется детализация их геологического строения 
сейсмическими методами по технологии 3D c при-
влечением высокоточной гравиразведки с целью 
выбора точек заложения поискового бурения, а так-
же оценки их локализованных ресурсов. Перво-
очередными являются объекты, характеризующие-
ся большой площадью, признаками УВ-насыщения 
по результатам моделирования и прогноза разреза 
и высоким потенциалом на настоящее время.

Обзор состояния изученности и результа-
тов геолого-геофизических исследований поз-
воляет сделать заключение о необходимо-
сти развития в акватории, в том числе в границах 
лицензионного блока АО «Газпром», регуляр-
ной сети региональных геолого-геофизических 
наблюдений и ее последовательного сгущения. 
Что касается расположения района, в котором 
эти исследования должны развиваться в пер-
вую очередь, то, кроме перечисленных выше, та-
ким районом также следует считать Жоховско-Но-
восибирский район акватории, соответствующий 
центральной части Новосибирского прогиба. 
Этот район, с одной стороны, характеризуется 
наиболее мощным и, вероятно, наиболее пол-
ным стратиграфическим разрезом, а с другой, 
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учитывая развитие по периферии бассейна 
и во внутренней структуре зон градиентов мощ-
ностей, может содержать значительное количе-
ство разнотипных, в том числе крупных потенци-
альных ловушек углеводородов.

По результатам выполненных исследований 
[3—6, 9—11, 13] могут быть сформулированы 
следующие рекомендации по дальнейшему разви-
тию ГРР на лицензионном участке.

1.  Выполнение региональных сейсмических 
исследований в рамках лицензионного участка 
в районах полного отсутствия сейсмических ис-
следований или их недостаточной плотности с це-
лью уточнения структурной и нефтегазогеологи-
ческой модели, составленной в данном отчете. Их 
проведение желательно с выходом за пределы 
участка до полного сопряжения с ограничиваю-
щими тектоническими элементами

2.  С целью изучения вещественного соста-
ва рекомендуется постановка бурения струк-
турно-стратиграфических скважин с предвари-
тельным выполнением определенного объема 
высокоразрешающей сейсморазведки (глубин-
ностью до 1000 м) для выявления участков воз-
можного выхода (выклинивания) под дно моря 
или под маломощные четвертичные отложения 
кайнозойских, мезозойских, возможно, палеозой-
ских отложений с целью оконтуривания этих зон 
и дальнейшей постановки структурного бурения 
с глубиной скважин 200—500 м по линиям про-
филей, пересекающих их, с отбором керна (по воз-
можности по всему стволу скважины) и последую-
щим его лабораторным анализом

3.  Определение литологии и нефтегазогеоло-
гических свойств, возраста отложений для обос-
нования стратификации отражений на сейсмиче-
ских разрезах.

4.  Кроме того, следует выполнить отбор образ-
цов из триасовых и более древних отложений (де-
вон, карбон) в западной части о-ва Врангеля, их 
лабораторное изучение с целью определения их 
коллекторских и генерационных свойств для даль-
нейшего использования при выполнении бассей-
нового моделирования.

5.  Уточнить по новым геолого-геофизическим 
данным и результатам моделирования региональ-
ную и поисковую модели лицензионного участка 
и разведочные модели на перспективные объекты, 
уточнить оценки их УВ потенциала.

Очередность проведения поисковых сей-
смических исследований определяется исходя 
из геологических предпосылок, размеров вы-

явленных объектов, прослеживаемости струк-
туры по разрезу и предварительной оценки их 
прогнозных ресурсов.

В плане проведения поисково-оценочных ГРР 
необходимо в неизученных или слабоизучен-
ных районах (прежде всего Северо-Чукотский 
прогиб) завершить стадию выявления объектов 
поискового бурения.

В районах, в которых уже выявлены перспек-
тивные объекты (район Врангелевского поднятия), 
рекомендуется проведение ГРР поискового ха-
рактера с целью подготовки объектов к поисково-
му бурению и оценки их локализованных перспек-
тивных ресурсов УВ.

Изучаемая территория Восточной Арктики 
в большей части залицензирована (рис.  7). Ли-
цензии принадлежат в основном Роснефти, Газ-
промнефти, а также Росгеологии. Часть нераспре-
деленного фонда включает малоперспективные 
области в пределах распространения незначи-
тельной мощности осадочного чехла в Восточно-
Сибирском море.

На основании выполненного нефтегазогеологи-
ческого исследования в пределах области иссле-
дования выделены два участка, рекомендованные 
для лицензирования: Южно-Лаптевский и Де-Лон-
га (рис. 7).

Первоочередным является Южно-Лаптевский 
перспективный участок, который располагает-
ся в южной-юго-восточной части моря Лаптевых. 
Площадь участка составляет 226 600 кв. км. С севе-
ра он ограничен лицензионными площадями Рос
нефти, с юга  — береговой линией. Южная часть 
участка попадает в транзитную зону и находится 
за пределами области исследования по данному 
проекту. В соответствии с проведенным нефтега-
зогеологическим районированием Южно-Лаптев-
ский перспективный участок принадлежит Лапте-
воморской СНГО и включает перспективные земли 
III и IV категории.

В пределах участка прогнозируется три этажа 
нефтегазоносности: апт-верхнемеловой, палео-
цен-эоценовый и олигоцен-миоценовый.

Суммарные начальные прогнозные геологи-
ческие ресурсы по данным выполненного моде-
лирования могут составить от 7 до 13 млрд т УТ 
в зависимости от типа керогена (табл. 1). Кроме 
этого, судя по общей геологической картине и ре-
зультатам проведенного моделирования, дополни-
тельный ресурсный потенциал может обеспечить 
не изученная пока южная часть участка, располо-
женная в транзитной зоне.
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Рис. 7. Схема расположения перспективных участков Восточной Арктики
Fig. 7. Layout of promising areas of the Eastern Arctic

Результаты моделирования показывают, 
что наиболее продуктивен неогеновый комплекс, 
наименее — меловой (табл. 1).

В неогеновой части разреза прогнозируются 
преимущественно жидкие УВ независимо от типа 
керогена. Доля газообразных УВ в меловом и па-
леогеновом комплексах может варьировать от тре-
ти до двух третей от общего количества.

Глубина залегания неогеновых отложений 
в пределах участка составляет 1÷3 км, залежи 
прогнозируются на глубинах 1÷2 км. Скопления 
УВ в палеогеновой части осадочного чехла ожи-
даются на глубинах около 5 км, при общей глубине 
залегания отложений от 6÷7 до 1÷2 км. На глуби-
нах 7÷8 км прогнозируются скопления углеводо-
родов мелового перспективного комплекса.

В качестве объекта второй очереди рекомен-
дован перспективный участок Де-Лонга (рис. 7), 
расположенный преимущественно в пределах 
Восточно-Сибирского моря. С юга участок огра-
ничен лицензионными площадями, принадлежа-
щими нефтяным компаниям «Роснефть» и «Газ-
промнефть», с севера  — бровкой шельфа. Его 
площадь составляет 286 600 кв. км.

Большая часть перспективного участка распо-
лагается вне области исследования настоящего 
проекта, поэтому полноценно охарактеризовать 
его перспективы пока не представляется возмож-
ным. Тем не менее, судя по полученным данным, 
рассматриваемая территория представляет ин-
терес с точки зрения поисков углеводородного 
сырья по следующим основаниям:

Таблица 1. Перспективы нефтегазоносности Южно-Лаптевоморского перспективного участка
Table 1. Prospects for the oil and gas potential of the Yuzhno-Laptevomorsky promising area

Перспектив-
ный комплекс

Начальные прогнозные геологи-
ческие ресурсы, млн т УТ (III тип)

Газ/
нефть, %

Начальные прогнозные геологи-
ческие ресурсы, млн т УТ (II тип)

Газ/
нефть, %

Неогеновый 4125,27 22/78 8408,04 4/96
Палеогеновый 2459,47 43/57 3561,29 27/73
Меловой 712,92 75/25 1046,66 46/54
Итого: 7297,66 13 015,99
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-  юго-восточная часть участка включает области 
аккумуляции Новосибирской аптской, Лаптево-
морской палеоцен-эоценовой, Восточно-Сибир-
ской аптской и палеоцен-эоценовой ГАУС и отно-
сится к перспективным землям IV категории;

-  Восточно-Сибирский и Лаптевоморский  
бассейны и соответственно указанные ГАУС  
не замкнуты на севере, а ограничены областью мо-
делирования, что обусловлено отсутствием конди-
ционных сейсмических данных для структурных 
построений;

-  исходя из прогнозируемых глубин залегания 
олигоцен-миоценовых отложений, эта часть раз-
реза может обеспечить существенный углеводо-
родный потенциал.

Заключение
С целью уточнения ресурсного потенциала Юж-

но-Лаптевоморского перспективного участка ре-
комендуется поэтапное его доизучение.

1.  Переобработка имеющихся двухмерных 
сейсморазведочных данных.

2.  Переинтерпретация материалов сейсмо-
разведки с применением современных методов 
полнообъемной интерпретации и последующее  

масштабируемое детализированное моделирова-
ние бассейна и ГАУС.

3.  Обоснование и проектирование дополни-
тельных сейсморазведочных работ 2D в транзит-
ной зоне.

4.  Обработка, интерпретация новых геофизи-
ческих данных и актуализация геологической мо-
дели. Уточнение ресурсного потенциала участка. 
Разработка программы ГРР.

5.  Проектирование сейсморазведочных работ 3D 
в пределах выявленных перспективных объектов.

Исходя из изложенного, в задачи исследования 
участка Де-Лонга входит следующее.

1.  Проведение сейсморазведочных работ 2D  
регионального уровня с целью определения гра-
ниц осадочных бассейнов.

2.  Проведение обработки и интерпретации мате-
риалов сейсморазведки с применением современ-
ных методов полнообъемной интерпретации и после-
дующее моделирование бассейна и ГАУС, включая 
олигоцен-миоценовую часть осадочного чехла.

3.  Оценка перспектив участка на основа-
нии результатов моделирования и принятие реше-
ние о целесообоазности и направлениях его даль-
нейшего доизучения.
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ В УПРАВЛЕНИИ ПРИВОДАМИ 
ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНОЙ И ГОРНОЙ ТЕХНИКИ
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АННОТАЦИЯ
Введение. Мировые технологии в геолого-разведочном бурении и горном деле в настоящее 
время быстро меняются. Научный прогресс в этой области плавно смещается в Азию. Он ха-
рактеризуется главным образом проникновением сетевых технологий в производство. Проис-
ходит все более и более глубокое проникновение цифровых технологий в производственные 
технологии. Общество начало существенно делиться на творческую часть, разрабатывающую 
(проектирующую) эти цифровые технологии, и людей с образованием бакалавра, то есть 
способных правильно запускать и контролировать конкретные автоматизированные процес-
сы. Особенно это стало видно с появлением и развитием 4-го поколения автоматики. Пери-
од 2008—2009  годы считается началом цифровой трансформации в жизни человека из-за 
превращения интернета людей в интернет вещей (англ. Internet of Things, IoT). Такой подход 
получил название «Индустрия 4.0» или «Промышленный интернет вещей» (IoT).
Цель. Изучение трансформации в управлении приводами геолого-разведочной и горной 
техники.
Материалы и методы. Приведены методы и примеры управления геолого-разведочным и гор-
ным оборудованием.
Результаты. Рассмотрены основные тенденции трансформации в управлении приводами гео-
лого-разведочной и горной техники.
Заключение. Суть современной цифровой управляющей системы заключается в ее возмож-
ности перепрограммирования управляющих контроллеров на основе методов активной и пас-
сивной идентификации многокомпонентных многосвязных объектов управления, выполняе-
мого в режиме реального времени. Для программируемых контроллеров разработан новый 
язык FCL (Flight Contol Language), позволяющий использовать в управлении методы «Нечеткой 
логики» [5, 8]. Это контроллерный язык нечеткого управления, в котором используется новый 
тип данных «лингвистическая переменная» — числовая переменная, имеющая имя (давление, 
скорость вращения, температура и т.д.), с которой связаны лингвистические описания.
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DIGITAL TRANSFORMATIONS IN DRIVE CONTROL TECHNOLOGY 
FOR EXPLORATION AND MINING EQUIPMENT 
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23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Background. Technologies applied in geological exploration and mining are undergoing rapid trans-
formations. The scientific progress in this field, which is shifting towards Asia, is characterized by 
the integration of network and production technologies. The modern society can be conventionally 
divided into the creative part, i.e. people designing digital technologies, and those operating these 
technologies. This has become particularly evident with the advancement of the 4th generation 
of automatics. The period of massive digital transformation started in 2008–2009 with the ap-
pearance of the Internet of Things (IoT). This process acquired the term Industry 4.0 or Industrial 
Internet of Things (IIoT).
Aim. To study current digital transformations in drive control technology applied in exploration and 
mining equipment. 
Materials and methods. Methods and examples of controlling exploration and mining equipment 
are presented.
Results. The main trends in the development of drive control technology applied in exploration and 
mining equipment were examined.
Conclusion. Modern digital control systems are capable of re-programming controllers using an ac-
tive or passive identification of multicomponent multiloop controlled objects in real time. The new 
Flight Contol Language (FCL) designed for programmable controllers incorporates the methods of 
fuzzy logic [5,8]. This fuzzy control language uses a new type of data — a linguistic variable, which 
is a numerical variable with a name, e.g. pressure, rotation speed, temperature, etc., involved in 
linguistic descriptions.
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Мировые технологии в геолого-разведоч-
ном бурении и горном деле в настоящее вре-
мя быстро меняются. Научный прогресс в этой 
области плавно смещается в Азию. Он харак-
теризуется главным образом проникновением 
сетевых технологий в производство. Происхо-
дит все более и более глубокое проникновение 
цифровых технологий в производственные тех-
нологии. Общество начало существенно де-
литься на творческую часть, разрабатывающую 

(проектирующую) эти цифровые технологии, 
и людей с образованием бакалавра, то есть 
способных правильно запускать и контролиро-
вать конкретные автоматизированные процессы. 
Особенно это стало видно с появлением и раз-
витием 4-го поколения автоматики [12]. Пери-
од 2008—2009 годы считается началом циф-
ровой трансформации в жизни человека из-за 
превращения интернета людей в интернет ве-
щей (англ. Internet of Things, IoT). Такой подход 
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получил название «Индустрия 4.0» или «Про-
мышленный интернет вещей» (IoT).

Цифровая трансформация качественно изме-
няет традиционные производственные техноло-
гии, происходит повсеместное создание новых 
ценностей, внедряется искусственный интеллект, 
сетевые/полевые устройства сами стали общать-
ся между собой, то есть появился промышленный 
интернет устройств, умных вещей, роботов и т.п.

Сразу отметим, что цифровая трансформа-
ция — это не оптимизация, оптимизация пресле-
дует цель выполнения каких-то критериев, а здесь 
все гораздо шире и глубже. Поясним. Например, 
в Китае благодаря сетевым цифровым техноло-
гиям удалось обуздать коронавирус, не выле-
читься всем, а именно удалось взять COVID-19 
под контроль.

Раньше технический прогресс ознаменовывал-
ся изобретением или открытием чего-то, напри-
мер были изобретены электрогенераторы/элек-
тродвигатели, появились линии электропередач, 
непрерывные металлургические производства, 
определившие появление и развитие энергети-
ческого машиностроительного общества. Изобре-
тение компьютеров привело к информационному 
обществу.

Сейчас цифровая трансформация  — это эво-
люция, спокойное развитие отраслей, связанное 
с развитием творческого общества. Происходит 
переход от информационного к творческому об-
ществу, ориентированному на человеческую сущ-
ность людей (прежде всего ориентированному 
созиданию, созданию новой техники, открытию 
новых возможностей в технологиях, например, 
с приходом всеобщей так называемой цифровиза-
ции), позволяющую им творить, раздвигая грани-
цы возможного. При этом в производство пришли 
искусственный интеллект и цифровая автоматиза-
ция, уже основанная на анализе больших объемов 
информации, то есть то, что называют «большие 
данные» или big data. Тут же появляются и но-
вые модели управления производством.

Одной из предпосылок для появления творче-
ского общества («общества 5.0») является исто-
щение недр, нехватка природных ресурсов, чело-
веку приходится глубже проникать в недра земли, 
разведывать и разрабатывать северные и мор-
ские месторождения. Например, в Норильске до-
быча руд уже осуществляется на глубине более 
километра, проектируется шахта глубиной два ки-
лометра.

В Японии «общество 5.0» является долго-
срочной стратегией развития для решения 

возникающих проблем (снижение конкурен-
тоспособности, старение населения, панде-
мия, нарушение экологии, нехватка природных 
и трудовых ресурсов). Японская философия произ-
водства Монозукури связана со снижением затрат 
в рамках действующего производства, в более ши-
роком значении означает синтез технологическо-
го мастерства, ноу-хау и духа производственной 
практики Японии. Дух включает в себя искреннее 
отношение к производству с гордостью, умением 
и преданностью, а также стремление к инноваци-
ям и совершенству. Коротко, Монозукури  — это 
интеллектуальное производство.

Важной особенностью цифровой трансфор-
мации в геологоразведке и горном деле являет-
ся то, что она должна идти снизу: от станков и машин, 
от их приводов. Она должна идти снизу (от полевой 
автоматики) и наверх, а не в обратном направлении 
(рис. 1). Так и происходит у нас, например бурение 
станком СКБ-7 с сенсорным экраном, на котором 
установлена SCADA фирмы ИнСАТ [5].

Первый верхний уровень включает в себя 
SCADA-систему и базу данных.

Еще выше — системы управления предприяти-
ем по методологиям MES и ERP.

Между нижним уровнем и верхним находится 
уровень edge computing (уровень периферийных, 
или граничных, вычислений), иногда его еще на-
зывают fog computing (туманные вычисления). 
В общих чертах под этой технологией подразу-
мевается отдаленный мониторинг и обработка 
данных непосредственно на IoT-девайсах. Сбор 
и анализ первичных данных здесь проводится 
не в централизованной вычислительной среде, 
а в реальном времени в распределенной вычис-
лительной среде, там, где происходит генерация 
потоков данных (в программируемом логическом 
контроллере (ПЛК)). Это дает возможность раз-
грузить потоки данных, идущие на верхние уров-
ни, от не нужной там информации. Нет необходи-
мости передавать «грязные данные» наверх, туда, 
где они не нужны, следует с ними оперировать 
на нижнем распределенном уровне автоматики 
4-го поколения.

Например, для определения главных факто-
ров, влияющих на показатели производственного 
процесса, используется линейный многомерный 
статистический анализ данных, точнее, так назы-
ваемый «метод вкладов» факторов/параметров 
в уравнение множественной регрессии [6,8]. Бо-
лее того, здесь с помощью линейного многомер-
ного регрессионного анализа возможно полу-
чать в реальном масштабе времени передаточные 
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Рис. 1. На нижнем (полевом) уровне находятся датчики, ПЛК и приводы экскаватора
Fig. 1. The lower (field) level contains sensors, PLCs and excavator drives

функции, например для экстремального управле-
ния приводами буровых установок при бурении 
скважины уже за части одного оборота бурового 
снаряда [12, 13], о чем пойдет речь ниже в этой 
статье.

С другой стороны, для применения методов 
искусственного интеллекта по распознаванию 
в реальном времени действующих на буровой 
снаряд технологических и геологических возму-
щений (их законов изменения) требуется хранить 
поступающие с датчиков данные для обучения 
САУ. При этом предполагается, что буровая систе-
ма будет устойчива на отдельных отрезках време-
ни, так как бессмысленно оценивать неустойчивые 
процессы. Хотя при бурении удары о стенки сква-
жины бурового снаряда (рис. 2) периодически ме-
няют его фазовые картины движения, при этом де-
лая из неустойчивой системы в малом устойчивую 
систему в большом.

Поясним, откуда возникают эти возмущаю-
щие воздействия. На движение колонны буриль-
ных труб оказывают влияние реакции со стороны 
стенок скважины.

При этом данные воздействия могут быть не-
прерывными в виде трения скольжения и качения, 
а также и кратковременно действующими, ударны-
ми (рис. 2). При значительной глубине скважины 
в колонне бурильных труб различают два участка: 
сжатый и растянутый (рис. 2б). Ось колонны бу-
рильных труб при бурении принимает форму про-
странственной кривой переменной кривизны [8]. 
При вращении колонны могут возникать прямые 
и обратные прецессии [6, 8, 17].

Равномерное вращение искривленного бурово-
го снаряда в криволинейной скважине невозмож-
но, это, например, было показано при моделиро-
вании бурильной колонны как стержня Коссера 
в статье [4, 15]. На вращение колонны буриль-
ных труб накладываются изгибно-крутильные 
волны. Описать математически такие сложные 
процессы, происходящие в колонне, непросто, 
да и решение таких уравнений (в частных произ-
водных) не всегда возможно, не говоря даже 
об определенности этих решений [7].

Определение структуры и параметров по на-
блюдениям (экспериментальным данным) принято 
называть идентификацией.

Если описывать передачу управления диффе-
ренциальным уравнением

	 А(р)у = В(р)х,	 (1)

где А(р) = am pm + am – 1 pm – 1 + ... + a1 p + 1; 
B(р) = bl pl + bl – 1 pl – 1 + ... + b1 p + b0;

, m — порядок уравнения из физических 

соображений m ≥ l, то связь между переменными 
на входе и выходе может быть найдена с помощью 
интеграла Дюамеля. Интеграл Дюамеля (интеграл 
свертки) выражается формулой

  

	 	

,          (2)

где x(t), y(t)  — входной и выходной сигналы; 
w(τ) — импульсная переходная (весовая) функция 
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Рис. 2. Взаимодействие колонны бурильных труб со стенками скважины: а) примеры форм движения (Ф1, Ф2, Ф3) 
участка бурового снаряда в некотором произвольном сечении скважины (В.П. Зиненко [11]); б) аномальный 
износ поперечного сечения трубы (А.Е. Сароян [12])
Fig. 2. Interaction of the string of drill pipes with the borehole walls: a) examples of forms of movement (Ф1, Ф2, Ф3) 
of a section of a drill string in a certain arbitrary section of the borehole (V.P. Zinenko [11]); b) abnormal wear of the 
pipe cross-section (A.E. Saroyan [12])

(ИПФ) объекта, т.е. сигнал у(τ) на выходе объек-
та, если входной сигнал х(τ)представляет собой 
дельта-функцию вида

Выполнив преобразование Лапласа над инте-
гралом свертки (2), получим уравнение связи меж-
ду изображениями сигналов: Y(p ) = W(p)X(p ), где 
X (р) и Y (р) — изображения входного и выходного 
сигналов; W (р) — изображение ИПФ, которое на-
зывается передаточной функцией.

Передаточная функция может быть найдена так-
же и из уравнения (1) с помощью простого преоб-
разования W(p) =В(р)/А(р), где p — комплексная 
переменная.

Определение оригиналов осуществляется с помо-
щью обратного преобразования Лапласа — Фурье:

Итак, в бурении стоит задача по наблюдаемым 
входным и выходным переменным определить 
уравнение связи (1) или переходную функцию 
колонны бурильных труб. С помощью небольшо-
го бурового эксперимента, меняя частоту враще-
ния и осевую нагрузку, возможно для каждой кон-
кретной ситуации (она меняется с увеличением 
длины скважины) получить график или таблицу 
чисел, определяющих значения сигналов на вхо-
де и выходе. Аппроксимировав аналитическим 
выражением полученные реализации, можно по-
строить дифференциальное уравнение задан-
ной типовой структуры.

При буровом эксперименте можно исполь-
зовать известные ступенчатые, импульсные 
и гармонические входные сигналы. Послед-
ние образуются при изменении вписываемо-
сти вращающихся отдельных (искривленных) 
участков бурильной колонны в профиль сква-
жины с собственным искривлением (рис. 2). 
Очевидно, что мы имеем дело с периодиче-
ской функцией от времени с периодом обрат-
но пропорциональным скорости вращения бу-
рового снаряда. Другими словами, она зависит 
от режима бурения, кривизны профиля скважины 

а б
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в конкретном месте рассмотрения, конструкций 
скважины и бурового снаряда.

Однако при значительной длине скважины 
ударно прерывистый характер работы бурового 
снаряда в скважине не позволяет получить пол-
ные переходные функции. Отследить реакцию 
колонны бурильных труб (КБТ) на сигналы, не-
сущие небольшую энергию на высоких частотах, 
затруднительно. КБТ является фильтром нижних 
частот, т.е. она значительно уменьшает амплитуды 
на высоких частотах. Поэтому точность опреде-
ления передаточной функции в области высоких 
частот с помощью переходных функций весьма 
низка. На качестве идентификации с помощью 
переходных функций неблагоприятно сказыва-
ются также случайные помехи. Частично указан-
ные недостатки устраняются при идентификации 
объекта частотными методами.

Метод логарифмических амплитудных и фазо-
вых частотных характеристик (ЛАФЧХ) возмож-
но применить для определения коэффициентов 
передаточной функции колонны бурильных труб, 
рассматривая ее как комбинацию колебатель-
ного и апериодического звеньев. Данный метод 
предполагает наличие гармонического воздей-
ствия долгое время. Если рассматривать впи-
сываемость искривленного участка колонны бу-
рильных труб в искривленном участке скважины 
как источник такого сигнала, то мы можем, меняя 
скорости вращения, получить данные для по-
строения ЛАФЧХ и на этой основе оценить ко-
эффициенты типовых передаточных функций. 
Естественно предположить зависимость коэф-
фициентов передаточной функции колонны бу-
рильных труб от ее длины.

Возможность использования ударных нагрузок 
на колонну бурильных труб как аналог функции 
Дирака также не следует сбрасывать в методе пас-
сивной идентификации работы бурового снаряда 
в скважине.

Далее следует понимать, где работают скорост-
ные гигабитные технологии и медленные тех-
нологии передачи данных (промышленные про-
токолы типа Modbus RTU, PROFIBUS, LON, CAN 
и т.п.). Последние медленнее первых, потому 
что преследуют цель доставки качественных до-
стоверных данных об объекте управления в ПЛК. 
Выше для соединения уровней автоматизации 
и для «общения» ПЛК между собой можно приме-
нять и высокоскоростные гигабитные технологии, 
в частности стандарты IEEE 802.3ah и два гигабит-
ных стандарта для оптоволокна: 1000BASE-LX10 
и 1000BASE-BX10.

Рассмотренный пример показывает, что для со-
здания интеллектуального геолого-разведочного 
и горного производства нужно собрать информа-
цию из производственных процессов с нижнего 
полевого уровня в реальном времени, произве-
сти ее фильтрацию, обработать ее, отсеяв грязные 
данные с помощью периферийных вычислений, 
и передать на верхние уровни автоматизации 
(рис. 1).

Большое количество зарубежных фирм в пери-
од санкций против России используют закрытые 
стандарты, преследуя рыночные цели получения 
прибыли за счет последующего совершенствова-
ния своих технологий, разрабатывая очередные 
новые закрытые методы, усовершенствования, 
переходя на новые разработки, более совершен-
ные, и отказываясь от поддержки ранее выпу-
щенных (устаревших технологий).

Огромное разнообразие протоколов и закры-
тых стандартов для работы контроллеров тормо-
зит развитие и усложняет процесс внедрения ре-
шений по автоматизации. Поэтому появился новый 
стандарт TSN (Time Sensitive Networks), суть его 
в том, что все устройства в сети должны быть 
синхронизированы от общего эталона времени 
и образовывать единую и функционально сов-
местимую инфраструктуру. При этом проклады-
вать специальные кабели не требуется, подойдут 
стандартные кабели «витая пара», дополнитель-
но нужно будет в сетевых коммутаторах обно-
вить прошивку для поддержки TSN. В 2018 году 
появляется такая открытая сетевая технология 
CC-Link IE TSN, объединяющая большинство про-
токолов передачи данных, которые поддержи-
ваются различными производителями сетевого 
оборудования. Технология CC-Link IE TSN объеди-
няет разные сети в единое поле передачи, поз-
воляющее передавать большие объемы данных 
на сверхвысоких скоростях с привязкой к меткам 
времени, то есть с реализацией точной синхрони-
зации данных по времени. Это дает возможность 
отслеживать большое число развивающихся со-
бытий в многочисленных часто переплетающих-
ся между собой горных технологиях и на основе 
анализа полученных больших данных принимать 
правильные решения по управлению этими про-
цессами в реальном времени.

Например, шахтная вентиляция, работа ком-
прессоров, подъемных машин, освещение, 
электроснабжение работающих механизмов, 
управление горным давлением и т.д. при проход-
ке горных выработок осуществляются одновремен-
но. Встающие здесь задачи традиционно решались 
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человеком, однако лучшие решения на основе 
полного и быстрого учета всех данных дают совре-
менные программы искусственного интеллекта.

Эффективность современных производствен-
ных технологий определяется скоростью связи 
с приводами и сопоставимой скоростью процес-
сора, обрабатывающего данные. Это, собственно, 
сейчас и будет влиять на новую технологию буре-
ния скважин на твердые полезные ископаемые, 
когда решения по управлению магнитным полем 
электродвигателя привода бурового станка долж-
ны будут реализовываться за один оборот бу-
рового снаряда и даже за его доли, на которых 
передаточная функция управления постоянна. 
На разных режимах будут свои передаточные 
функции, зависящие от профиля скважины, гео-
лого-технических условий бурения и мультикаса-
ний бурильщика сенсорных систем ввода (сенсор-
ного экрана с мультитачем).

Для управления вращением бурового снаряда 
следует выбрать высокодинамичный привод [1, 2], 
а именно однодвигательный привод на базе асин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором 
и векторным управлением (рис. 3).

Отметим, что данный привод работает на поле-
вом уровне современной промышленной автома-
тизации (рис. 4). Современная автоматика чет-
вертого поколения отличается от остальных тем, 
что в ней широко поддерживаются интернет-тех-
нологии. Стирается граница между верхним и ниж-
ним уровнем управления (рис. 4). Автоматика 

четвертого поколения обладает высокой степе-
нью децентрализации, унификацией исполнения 
на устройствах различного типа, характеризуется 
кросс-платформенностью [12, 13, 5].

В третьем и четвертом поколениях автомати-
ки используются децентрализованные полевые 
протоколы. В них каждый датчик и привод снаб-
жен микроконтроллером, способным обрабаты-
вать сигнал, реализовывать алгоритм управления 
и общаться по сети передачи данных не только 
с рабочей станцией АРМ АСУ ТП, но и между со-
бой, и преобразователями частоты асинхронных 
двигателей в целях реализации оптимального ал-
горитма управления, например процессом геоло-
го-разведочного бурения.

MasterSCADA  — одна из ведущих отечествен-
ных SCADA- и SoftLogic-систем для АСУТП и MES.

После сделанного замечания о месте приво-
дов в обобщенной структуре средств автоматиза-
ции технологического уровня, включающих при-
воды буровых станков, рассмотрим возможности 
векторного управления асинхронным электродви-
гателем (рис. 6) для этого конкретного случая.

Оценим возможность цифрового экстремально-
го регулирования за время одного оборота колон-
ны бурильных труб. Электропривод состоит из трех 
основных частей: электродвигателя, преобразова-
теля и системы управления. Система управления 
получает входные сигналы с разных датчиков элек-
тропривода (двигателя) и от контроллеров, соби-
рающих информацию о самом процессе бурения 

Рис. 3. Схема векторного управления асинхронным двигателем
Fig. 3. Scheme of vector control of an asynchronous motor

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0_%D0%B2%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
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для формирования управляющих сигналов (рис. 
3, 6), и на основании этой информации форми-
рует сигналы для инвертора, который обеспечи-
вает (задает) требуемые амплитуду и угловое по-
ложение вектора напряжения (или тока) статора. 
При этом амплитуда и положение вектора пото-
косцепления ротора рассчитываются с помощью 
наблюдателя. Амплитуда и положение вектора по-
токосцепления ротора относятся к не измеряемым 
параметрам системы управления [1, 2].

Для реализации векторного управления нуж-
но также задать параметры самого электродвига-
теля и параметры конструктивных особенностей. 
Нужно задать: количество пар полюсов, соедине-
ние обмоток двигателя (Y/∆), сопротивления обмо-
ток статора, индуктивности по осям d и q (рис. 6). 
Надо также определить момент инерции рото-
ра, демпфирование, коэффициенты противо-ЭДС 
и трения. Эти параметры определяются экспери-
ментально для каждого двигателя.

Регулирование скорости асинхронного дви-
гателя (АД) осуществляется путем изменения 
частоты и текущих переменных асинхронного 
двигателя и взаимной ориентацией их векторов 
в декартовой системе координат. Система управ-
ления является многоконтурной, и необходимо 
оценить производительность контроллеров, чтобы 
они успевали рассчитывать управляющие сигна-
лы для магнитного потока и момента двигателя. 
С помощью датчиков тока определяются токи фаз 

статора, затем определяются токи ротора ird и irq 
(рис. 6) и их значения подаются на вход контрол-
лера тока. Контроллер формирует опорные напря-
жения и отсылает их на широтно-импульсный 
преобразователь (ШИМ). ШИМ, в свою очередь, 
формирует команды инвертору для управления 
ключами. Дополнительно контроллеру токов до-
бавляется контроллер скорости, компенсатор 
перекрестных связей и защита.

Рассмотренная структура должна постоянно 
осуществлять преобразования Кларка и Парка. 

Рис. 4. Производственные уровни автоматизации АСУТП на базе автоматики 4-го поколения
Fig. 4. Production levels of automation of process control systems based on 4th generation automation

Рис. 5. Пояснение к тому, чем отличается автома-
тика (управление) 3-го поколения от 4-го
Fig. 5. Explanation of how the 3rd generation automa-
tion (control) differs from the 4th
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Три контроллера должны успеть выполнить свои 
вычисления за один оборот бурового снаря-
да, это за 0,03 секунды (если ω = 2000 об/мин), 
или за 30 мс, или за 30 000 мкс. Что же дает 
современная электроника? Ее контроллеры рабо-
тают на частоте 5 и 100 мкс, чего вполне доста-
точно для управления на одном обороте бурового 
снаряда. Современные контроллеры имеют произ-
водительность свыше 1 млн операций в секунду, 
обычно от десятков млн до сотен млн операций 
в секунду [13, 14]. Скорость передачи информа-
ции от датчиков, работающих на частоте, и их са-
мих также достаточна для управления на «одном 
обороте бурового снаряда». Предполагается без-
датчиковое управление, в крайнем случае исполь-
зовать датчики на элементах Холла с CAN-интер-
фейсом.

Таким образом, в условиях автоматики четвер-
того поколения возможно экстремальное регули-
рование работы приводов стационарных буровых 
установок за один оборот вращения бурового 
снаряда.

Расчеты параметров режима бурения по критери-
ям оптимизации, естественно, выполняются на верх-
нем уровне SCADA-системы, например в отечествен-
ной системе MasterSCADA 4D. Она в рамках одного 
проекта позволяет программировать:

1)  программируемые логические контроллеры 
(ПЛК);

2)  локальные панели управления (HMI-панели);
3)  рабочие места операторов (АРМ) [5, 12, 13].
Суть современной цифровой управляющей систе-

мы заключается в ее возможности перепрограммиро-
вания управляющих контроллеров на основе методов 
активной и пассивной идентификации многокомпо-
нентных многосвязных объектов управления, выпол-
няемого в режиме реального времени.

Для программируемых контроллеров разра-
ботан новый язык FCL (Flight Contol Language), 
позволяющий использовать в управлении мето-
ды «Нечеткой логики» [5,14]. Это контроллер-
ный язык нечеткого управления, в котором ис-
пользуется новый тип данных «лингвистическая 
переменная»  — числовая переменная, имеющая 
имя (давление, скорость вращения, температура 
и т.д.), с которой связаны лингвистические описа-
ния. Например, в бурении при смене разбурива-
емых пород должна происходить своевременная 
инициализация значений параметров по выноси-
мому на поверхность шламу и т.п., с учетом нечет-
кого геологического разреза.

Вопросу применения искусственного интеллек-
та для распознавания геолого-технических ситуа-
ций в бурении будет посвящена следующая статья.

Рис. 6. Модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором [7]: p — оператор дифференцирова-
ния: p = d / dt; MC — момент сопротивления
Fig. 6. Model of an asynchronous motor with a squirrel-cage rotor [7]: p — differentiation operator: p = d / dt; MC — 
moment of resistance
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ VIS-NIR-SWIR-СПЕКТРОСКОПИИ 
С ЦЕЛЬЮ КАРТИРОВАНИЯ И ТИПИЗАЦИИ ГИДРОТЕРМАЛЬНО-
МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ НА ФЛАНГАХ УРАНОВОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ СТОЛБОВОЕ (ВОСТОЧНОЕ ПРИСАЯНЬЕ)
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АННОТАЦИЯ
Введение. Месторождение Столбовое расположено в северной части Восточного Саяна, нахо-
дится в Нижнеудинском районе Иркутской области, в пределах листа N-47-IХ. Опоискование 
территории началось с 60-х гг. прошлого века. В результате проведенных работ по прямым 
признакам (радиоактивность) было найдено месторождение Столбовое. В то же время поиски 
не были нацелены на выявление месторождений скрытого типа под рифейским чехлом, поэто-
му бóльшая часть территории осталась неопоискованной.
Цель исследования. Детальное картирование и типизация проявленных околорудных гидро-
термально-метасоматических изменений на флангах уранового месторождения Столбовое.
Материалы и методы. В период 2018—2020 гг. сотрудниками ФГБУ «ВИМС» в рамках по-
исковых работ проводилось картирование околорудных изменений, в том числе с примене-
нием инновационного метода ИК-спектроскопии. Диагностика минерализации проводилась 
с использованием портативного спектрометра TerraSpec 4 Hi-Res. С помощью прибора было 
проведено измерение спектров диффузного отражения в Ultraviolet-Visible-Short-wave infrared 
(UV-Vis-SWIR) диапазонах и определен состав различных минеральных фаз с использованием 
базы данных и программного обеспечения TSGVersion 7.
Результаты. Показана эффективность применения метода для диагностики всех разновидно-
стей глинистых (каолинит, монтмориллонит), тонкослюдистых (фенгит, серицит, парагонит и их 
иллитовые разновидности) минералов, карбонатов (доломит, анкерит, сидерит) и хлоритов 
в породе in situ или в образцах без предварительной пробоподготовки.
Заключение. Исследования, проведенные данным методом по керну и образцам уранового 
месторождения Столбовое (Восточное Присаянье), позволили оперативно типизировать эпи-
генетические изменения пород и откартировать гидротермально-метасоматические ореолы, 
в том числе околорудные, образованные минерализацией, не поддающейся диагностике визу-
альными и оптическими методами.

Ключевые слова: уран, месторождения несогласия, UV-Vis-SWIR-спектроскопия, около-
рудные изменения, гидротермально-метасоматические изменения, диагностика глинистых 
минералов, картирование метасоматитов
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VIS-NIR-SWIR SPECTROSCOPIC MAPPING  
FOR CLASSIFICATION OF HYDROTHERMAL-METASOMATIC 

ALTERATIONS ON THE FLANKS OF THE STOLBOVOE URANIUM 
DEPOSIT (EASTERN CIS-SAYAN)

EGOR N. KARMANOV1,2,*, NADEZHDA V. LEDENEVA1, VIKTOR A. RASSULOV1, ALEXANDER V. TOMASHEV1

1 All-Russian Scientific-Research Institute of Mineral Resources named after N.M. Fedorovsky 
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2 Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Background. The Stolbovoe deposit is located in the northern part of the Eastern Sayan, in the 
Nizhneudinsky district of the Irkutsk region, within the N-47-IX map sheet. The surveying of the 
territory began in the sixties of the last century. The Stolbovoe deposit was discovered based on 
direct search signs (radioactivity). At the same time, the search was not aimed at revealing new 
deposits hidden under the Riphean cover; therefore, most of the territory remained unexplored.
Aim. To map and classify the near-ore hydrothermal-metasomatic alterations manifested on the 
flanks of the Stolbovoe uranium deposit.
Materials and methods. During the 2018–2020 period, within the framework of prospecting work, 
the employees of the All-Russian Scientific-Research Institute of Mineral Resources named after 
N.M. Fedorovsky (VIMS) carried out the mapping of ore alterations using an innovative method 
of Infrared (IR) spectroscopy. The diagnostics of mineralization was carried out using a portable 
TerraSpec 4 Hi-Res spectrometer. The instrument was used to measure diffuse reflectance spectra 
in the Ultraviolet-Visible-Short-Wave Infrared (UV-Vis-SWIR) ranges; the composition of various 
mineral phases was determined using the TSGVersion 7 database and software.
Results. This study confirmed the efficiency of the method applied for the diagnostics of all vari-
eties of clayey (kaolinite, montmorillonite) and fine micaceous (phengite, sericite, paragonite and 
their illite varieties) minerals, as well as carbonates (dolomite, ankerite, siderite) and chlorites in 
the rock in situ or in samples without preliminary sample preparation. 
Conclusions. The use of the described method for investigating cores and samples of the Stolbovoe 
uranium deposit (East Sayan region) made it possible to classify the epigenetic changes in rocks 
and to map hydrothermal-metasomatic halos, including those near-ore, formed by mineralization 
that could not be identified by conventional visual and optical methods.

Keywords: uranium, unconformity deposits, UV-Vis-SWIR spectroscopy, rock alteration, hy-
drothermal-metasomatic alteration, diagnostics of clay minerals, mapping of metasomatites
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Месторождение Столбовое тяготеет к ядру  
Бирюсинского горст-антиклинального внутрен-
него поднятия в пределах Восточного Саяна [2, 
3]. В его геологическом строении выделяются 
два структурных этажа  — нижнепротерозой-
ский гранито-гнейсовый фундамент и перекрыва-
ющий его субплатформенный осадочный средне-
верхнерифейский чехол.

Фундамент образован нижнепротерозойски-
ми гранито-гнейсами саянского комплекса с ксе-
нолитами интенсивно дислоцированных амфи-
бол-биотитовых, кварц-серицитовых сланцев 
и гнейсов часовенской толщи нижнего протерозоя. 
Отложения чехла сложены красноцветными тер-
ригенно-осадочными породами карагасской се-
рии (шангулежской, тагульской и ипситской свит). 
Они полого, с резким угловым и стратиграфиче-
ским несогласием, залегают на поверхности цо-
коля. Также в геологическом строении площади 
принимают участие силлы нерсинского комплекса, 
залегающие среди песчаников среднего рифея, 
и более ранние дайки предположительно ангауль-
ского комплекса раннерифейского возраста, от-
носящиеся к породам основного состава. Послед-
ние прорывают гранитоиды саянского комплекса 
и перекрываются отложениями среднего рифея.

Становление гранито-гнейсов саянского 
комплекса завершилось формированием кремне- 
калиевых метасоматитов со шлировыми выде-
лениями, обогащенными биотитом и акцессор-
ными ториевыми, редкоземельными, урансодер-
жащими и урановыми минералами: цирконом, 
монацитом, Th-монацитом, торитом, фергусони-
том и уранинитом.

Гидротермальное урановое оруденение локали-
зовано в измененных гнейсо-гранитах и приуро-
чено к линейным крутопадающим прожилко-
во-метасоматическим зонам. Метасоматические 
изменения карбонат-тонкослюдистого состава, 
развитые по массе породы со слабой и средней 
интенсивностью, придают околорудным оре-
олам характерную светло-желтовато-зеленую 

(оливковую) окраску. Мелкопятнистое распреде-
ление окраски в метасоматитах обусловлено из-
бирательным замещением тонкими светлыми слю-
дами породообразующего плагиоклаза и биотита. 
Кварц и калиевый полевой шпат остаются неизме-
ненными. По мере приближения к оруденелым про-
жилково-метасоматическим зонкам окварцевания 
интенсивность слюдизации возрастает, придавая 
породе пятнистую темно-зеленую окраску.

Слюдисто-глинистая минерализация играет ве-
дущую роль в составе трех формационно-генети-
ческих типов ураноносных метасоматитов, связан-
ных со средне-низкотемпературными процессами 
кислотного выщелачивания,  — березитов, гидро
слюдизитов и аргиллизитов. Им соответствует ряд 
диоктаэдрических слоистых алюмосиликатов (се-
рициты — гидрослюды — смешаннослойные слю-
да-смектиты  — смектиты), обусловленный 
долей разбухающих межслоев в слюдах, меня-
ющейся от 0 до 100% от серицитов к смектитам, 
и отражающий понижение температурных усло-
вий минералообразования [1, 4]. Ранее диагно-
стика слюдисто-глинистых минералов была воз-
можна только с помощью прецизионных методов, 
требующих трудоемкой пробоподготовки и тща-
тельного исследования.

Методика
Созданные в последнее время малогабарит-

ные спектрометры UV-Vis-SWIR-диапазона, осна-
щенные персональными компьютерами, а так-
же разработанные алгоритмы и реализующие их 
программы, которые позволяют оперативно про-
водить диагностику минерализации околоруд-
ных изменений в полевых условиях, привели 
к широкому внедрению спектроскопии диффуз-
ного отражения при проведении поисково-разве-
дочных работ. Применение этого метода являет-
ся особенно эффективным при поисках скрытых 
и слабо проявленных месторождений, на которых 
широкие ореолы изменений глинисто-слюдистого 
состава (березитов, аргиллизитов) могут выходить 
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на дневную поверхность. Высокая сходимость ре-
зультатов идентификации слюдисто-глинистой ми-
нерализации, диагностированной рентгенофазо-
вым методом (РФА) и UV-Vis-SWIR-спектроскопией, 
доказана и продемонстрирована в некоторых за-
рубежных и отечественных публикациях [5]. Ре-
зультаты применения UV-Vis-SWIR-спектроскопии 
продемонстрированы по месторождению урана 
Столбовое и его флангам.

Диагностика минерализации проводилась 
с использованием портативного спектромет-
ра TerraSpec 4 Hi-Res (ASD Inc. Panalytical NIR 
Center, США) (рис. 1) без предварительного отбо-
ра материала, непосредственно на образцах керна. 
С помощью прибора было проведено измерение 
спектров диффузного отражения в Ultraviolet-
Visible-Short-wave infrared (UV-Vis-SWIR) и опре-
делен состав глинисто-слюдистых, карбонатных 
фаз и хлоритов с использованием базы данных 
и программного обеспечения TSGVersion 7 (CSIRO, 
Australia).

Замеры проводились по керну скважин 
через 10 см. Образцы отбирались при докумен-
тации скважин и характеризуют выделенный ин-
тервал, а в пределах интервала — конкретный тип 
изменений. По каждому образцу прибором прово-
дилось несколько (2—6) замеров.

Результаты и обсуждение
Поисковые скважины пробурены в пределах 

сохранившегося осадочного чехла. Верхние ча-
сти разреза представлены терригенными осадками 
шангулежской свиты среднерифейского возраста, 
в значительной степени выдержанными по своему 

литологическому составу. Среди осадочных по-
род преобладают слоистые песчаники, имеющие 
общую тенденцию к увеличению зернистости 
и возрастанию доли гравийно-галечного матери-
ала с глубиной. Цемент пород сложен бесцвет-
ными тонкими слюдами. Алевролиты образуют 
немногочисленные прослои, согласные с общим 
направлением слоистости. Основные различия 
в разрезах осадочных пород заключаются в сте-
пени их проработки поздней карбонатизацией 
и гипергенными процессами. Нижние горизонты 
пород чехла в разных скважинах также различны 
по степени насыщенности обломками пород фун-
дамента  — от почти полного отсутствия до фор-
мирования четко выраженного горизонта базаль-
ных конгломератов.

Диагностика показала, что в составе цемен-
та терригенных пород чехла из тонкослюди-
стой минерализации присутствует только фенгит 
(рис. 2). В кристаллических породах фундамента 
фенгит фиксируется спорадически, обычно в ин-
тервалах неизмененных и слабо измененных по-
род, и не характерен для зон интенсивной метасо-
матической проработки.

Использование полевой спектроскопии позво-
лило также установить, что в ряде скважин кора 
выветривания в гранитах либо отсутствует полно-
стью, либо проявлена весьма незначительно.

Для иллюстрации полученных результатов нами 
выбраны колонки скважин № 4102, 4113 и 4109. 
Скважина № 4102 представлена интервалами 
с рудными пересечениями; №. 4109 пройдена 
по наименее измененным породам фундамен-
та; №. 4113 имеет дифференцированный разрез, 

Рис. 1. Портативный спектрометр TerraSpec 4 Hi-Res (ASD Inc. Panalytical NIR Center, США)
Fig. 1. Portable spectrometer TerraSpec 4 Hi-Res (ASD Inc. Panalytical NIR Center, USA)
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в пределах которого гранитоиды чередуются с из-
мененными сланцами и дайками долеритов.

По результатам исследования разреза породы 
фундамента в скважине № 4102 характеризуют-
ся преобладанием биотитовых среднезернистых  
гранитов с нечетко выраженной гнейсоватостью. 

В верхней части разреза, до глубины 100 м, отмеча-
ются реликты мелкозернистых гнейсов мощностью 
от 2 до 20 м. Изредка встречаются маломощные (до 
2 м) тела крупноблоковых кварц-полевошпатовых 
пород пегматоидной текстуры. Контакты между 
перечисленными разновидностями, как правило, 

Рис. 2. В осадочных породах чехла (интервал 0—23,5 м) диагностирован фенгит, являющийся основным 
компонентом цемента. В гранитах фундамента в интервале 23,5—25,0 м встречены каолинит и монтморил-
лонит, связанные с процессами корообразования. Скв. 4102, интервал 0—34
Условные обозначения к рисункам 2—6. 1—3 — отложения шангулежской свиты (RF2—3šn): 1 — песчаники 
мелко- до крупнозернистых с прослоями алевролитов и гравелитов; 2 — алевролиты; 3 — песчаники гравели-
стые. 4 — часовенская толща (KR2čs2). Сланцы биотитовые и амфибол-биотитовые. 5 — рифейские ин-
трузивные образования. Долериты RF1—3. 6—9 — раннепротерозойские интрузивные образования. Саянский 
комплекс гранодиорит-гранитовый (γKR2s): 6 — граниты лейкократовые, среднекристаллические, массивные; 
7 — гнейсы мелкокристаллические; 8 — граниты пегматитовые; 9 — граниты мезо- и меланократовые,  
крупнокристаллические, гнейсовидные, «очковой» текстуры. 10 — кора выветривания гранитов.  
11 — граниты слабовыветрелые. 12 — зоны метасоматически измененных пород. 13 — зоны дробления керна. 
14—26 — диаграммы результатов измерения спектров диффузного отражения: 14 — недиагностируемая 
часть спектра; 15 — фенгит-иллит; 16 — парагонит-иллит; 17 — сидерит; 18 — доломит; 19 — анкерит; 
20 — кальцит; 21 — Fe-Mg-хлорит; 22 — Fe-хлорит; 23 — монтмориллонит; 24 — фенгит; 25 — мусковит; 
26 — каолинит. 27 — кривые гамма-каротажа.
Fig. 2. In the sedimentary rocks of the cover (interval 0—23.5 m) was diagnoses phengite, which is the main com-
ponent of cement. Kaolinite and montmorillonite associated with the processes of crust formation were found in the 
basement granites in the range of 23.5—25.0 m. Well №4102, int. 0—34
Symbols for Figures 2—6. 1—3 — deposits of the Shangulezh formation (RF2—3shn): 1 — fine- to coarse-grained 
sandstones with layers of siltstones and gravelites; 2 — siltstones; 3 — gravelly sandstones. 4 — chasovenskaya 
strata (KR2čs2). Biotite and amphibole-biotite shales. 5 — Riphean intrusive formations. Dolerites RF1—3. 6—9 — early 
Proterozoic intrusive formations. Sayan granodiorite-granite complex (γKR2s): 6 — leucocratic, medium-crystal-
line, massive granites; 7 — fine-crystalline gneiss; 8 — pegmatite granites; 9 — meso- and melanocratic granites, 
large-crystalline, gneiss-like, “spectacled” textures. 10 — granite`s weathering crust. 11 — slightly weathered 
granites. 12 — zones of metasomatically altered rocks. 13 — crushing zones in drill samples. 14—26 — diagrams of 
diffuse reflection spectra measurement results: 14 — undiagnosed part of the spectrum; 15 — phengite-illite; 16 — 
paragonite-illite; 17 — siderite; 18 — dolomite; 19 — ankerite; 20 — calcite; 21 — Fe-Mg-chlorite; 22 — Fe-chlorite; 
23 — montmorillonite; 24 — phengite; 25 — muscovite; 26 — kaolinite. 27 — gamma ray logging curves.
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постепенные. Дайки основного состава имеют раз-
нонаправленную ориентировку  — угол пересече-
ния с осью керна составляет от 10° до 75°.

Все породы фундамента в разрезе в разной 
степени изменены. К числу наиболее характер-
ных изменений относятся: окварцевание, турма-
линизация, тонкая слюдизация, карбонатизация 
и гематитизация. В локальных местах наиболее 
интенсивных изменений, часто с признаками тек-
тонической проработки, текстурно-структурный 
облик породы почти полностью затушевывается. 
По данным гамма-каротажа в скважине установ-
лена серия рудных пересечений мощностью 0,2—
1,6 м, в том числе с содержанием урана 0,132%, 
приуроченное к дайке долерита, и в метасомати-
чески измененных гранитах содержания урана 
не превышают 0,034%.

Фенгит в породах фундамента развит споради-
чески, но по всему стволу скважины. Присутствие 
каолинита, монтмориллонита, гетита обнару-
жено не только на границе с осадочным чехлом, 
но и во внутренних зонах среди гранитоидов, где 
установлены признаки гипергенных процессов 
в виде линейных кор выветривания, развитых 
по тектоническим нарушениям. Рудная зона, трас-
сирующая дайку долерита, характеризуется рез-
ким увеличением доли сидерита в составе эпи-
генетической минерализации (рис. 3). При этом 

хлорит Fe-Mg состава тяготеет к безрудной дайке. 
Ниже оруденелой дайки, в измененных гранитои-
дах, среди слюдистой минерализации преоблада-
ет калиевая слюда — серицит, наряду с которым 
в локальном интервале между дайками и вблизи 
них, диагностировано значительное количество 
парагонитовой составляющей, указывающей 
на повышенную натровость состава тонких слюд.

В разрезе скважины № 4109 под базальным го-
ризонтом песчаников находятся практически неиз-
мененные лейкократовые граниты. При этом при-
сутствие каолинита, монтмориллонита и гетита 
иногда фиксируется прибором в крутопадающих 
зонах дробления, по-видимому, являющихся ли-
нейными корами выветривания.

Породы фундамента представлены лейкокра-
товыми биотитсодержащими крупно-средне-
кристаллическими гранитами, сменяющимися 
с отметки 205 м мезократовыми гранитами с гней-
совидной и порфировидной «очковой» текстурой. 
Значительную часть среди них составляют круп-
ноблоковые кварц-полевошпатовые породы пег-
матоидной текстуры и дайки долеритов, имеющие 
ориентировку, субперпендикулярную к оси керна.

Наложенная минерализация отличается 
от таковой в скважине № 4102 меньшим количе-
ством минеральных фаз и незначительной интен-
сивностью развития. Фенгит отмечается в породах 

Рис. 3. Резкое увеличение доли Fe-Mg-хлорита в дайке долерита (127,6—128,0 м) и отсутствие его в оруде-
нелой дайке в пределах интервала 100,1—108,9 м. Смена с глубиной доминирующей фенгитовой минеральной 
фазы на парагонит-иллитовую и далее на мусковитовую (серицитовую). Скв. 4102, интервал 96,1—134,0 м
Рис. 3. A sharp increase of Fe-Mg chlorite in the dolerite dike (127.6—128.0 m) and its absence in the ore dike within 
the range of 100.1—108.9 m. The change from the depth of the dominant phengite mineral phase to paragonite-illite 
and then to muscovite (sericite). Well №4102, int. 96.1—134.0 m
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по всему стволу скважины, но, как и повсюду, яв-
ляется лучшим репером для установления грани-
цы между чехлом и фундаментом. Развитие фенгита 
отмечается до глубины 150 м (до 99,7 м в чехле, да-
лее незначительно в фундаменте). Ниже этой отмет-
ки фиксируется присутствие в основном мусковита 
(серицит). Карбонаты появляются в базальном го-
ризонте песчаников и равномерно присутствуют 
в породах по всему разрезу скважины (рис. 4). По-
явление хлоритов в разрезе связано с наличием 
дайки долерита. При этом до отметки 190 м, где из-
менения выражены лишь хлоритизацией по породо-
образующему биотиту, диагностирован Fe-хлорит. 
Ниже по разрезу установлено развитие Fe-Mg хло-
рита, который является типовым минералом гид-
ротермально-метасоматического преобразования 
пород. Он, как отмечалось выше, пространственно 
ассоциирует с дайками и силлами основного соста-
ва, сформировавшимися на позднерифейском эта-
пе активизации.

Повышенные содержания урана, встреченные 
в единичных интервалах скважины, не превыша-
ют 0,035%. Метасоматическая проработка пород 
весьма слабая. Четкой связи зон повышенных зна-
чений радиоактивности с какой-либо разновидно-
стью пород или изменений в них не отмечено.

В скважине № 4113 с песчаниками чехла кон-
тактируют гранитоиды со слабыми признака-
ми поверхностных изменений (лимонитизации), 
сохранившие текстурно-структурный облик и це-
лостность.

Ниже по разрезу присутствуют каолинит, монт-
мориллонит, гетит в дезинтегрированных участках 
пород линейной коры выветривания (рис. 5).

В разрезе отмечается частое чередование 
крупноблоковых кварц-полевошпатовых пород 
пегматоидной текстуры, гранитов разного тек-
стурно-структурного облика, в том числе мезо-
кратовых «очковых» гранито-гнейсов, и сланцев. 
Дайки основных пород встречены в нижней ча-
сти разреза. Визуально слюдистые изменения тем-
но-зеленого и светлого желтовато-зеленого цвета 
проявлены незначительно и составляют не больше 
5—10% объема породы. Породообразующий био-
тит в гранито-гнейсах большей частью хлоритизи-
рован. По всему стволу скважины в породах встре-
чаются участки тонкодисперсной гематитизации.

По результатам гамма-каротажа выделены еди-
ничные интервалы мощностью до 0,3 м с аномаль-
ными содержаниями урана не более 0,018%.

Визуально породы в этой скважине про-
работаны сильнее, чем в предыдущей. 

Рис. 4. В нижних горизонтах осадочного чехла в интервале 79,2—99,7 м наблюдается присутствие различ-
ных по составу карбонатов. Контакт гранитов фундамента и пород чехла (глубина 99,7 м) четкий. В гра-
нитах отсутствуют признаки дезинтеграции и минеральные фазы, присущие процессам корообразования. 
Скв. 4109, интервал 76,4—118,6 м
Рис. 4. In the lower level of the sedimentary sheath in the range of 79.2—99.7 m, the presence of different composi-
tion carbonates is observed. The contact of the basement granite and the sedimentary rocks (depth 99.7 m) is clear. 
In granites there are no signs of disruption and mineral phases inherent in the processes of encrustation. Well №4109, 
int. 76.4—118.6 m
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По результатам гиперспектроскопии состав мине-
рализации, выявленной в скважине № 4113, ана-
логичен составу в других скважинах.

В интервалах, сложенных мезократовыми гра-
нито-гнейсами, помимо серицита наблюдается за-
метное увеличение доли хлорита, обусловленное 
повышенным содержанием в них биотита (рис. 6). 

Хлоритизация максимально выражена вблизи 
дайки долерита и постепенно затухает на удале-
нии от нее. Следует отметить, что в составе интен-
сивно измененной дайки главным является хлорит 
Fe-Mg состава.

Минералого-петрографическими исследовани-
ями установлено, что оруденение представлено 

Рис. 5. Развитие каолинита и монтмориллонита маркирует серию швов зоны дробления, проявленной в ин-
тервале 84,1—104,9 м в гранитах и сланцах фундамента. Скв. 4113, интервал 78,6—111,4 м
Fig. 5. The habit of kaolinite and montmorillonite marks a series of seams of the crushed zone, expose in the range of 
84.1—104.9 m in granites and slates of the basement. Well №4113, int. 78.6—111.4 m

Рис. 6. Резкое увеличение доли Fe-Mg-хлоритов характерно для дайки основного состава (гл. 139,3—141,9 м). 
В околодайковом пространстве, в мезократовой породе «очковой» текстуры диагностирован хлорит суще-
ственно железистого состава, замещающий породообразующий биотит. Скв. 4113, интервал 120,0—154,6 м
Fig. 6. A sharp increase in the proportion of Fe-Mg chlorites is a typical for basic dikes (139.3—141.9 m). In the near-
dike space, chlorite of a substantially ferruginous composition was diagnosed in the mesocratic “spectacled” texture 
rock, replacing the rock-forming biotite. Well №4113, int. 120.0—154.6 m
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настураном и коффинитом. Как показали гипер-
спектроскопические исследования, оксидно-у-
рановое оруденение пространственно приуро-
чено к участкам развития серицита и Fe-хлорита, 
а присутствие в рудных зонах коффинита обычно 
сопровождается появлением парагонита и Fe-Mg-
хлорита (табл. 1).

Определение абсолютного возраста урано-
вых минералов показало, что настуран образо-
вался в период 1313  ± 23 млн лет (U-Pb-ме-
тод термоионизационной масс-спектрометрии 
и изотопного разбавления, аналитик В.Н. Го-
лубев, ИГЕМ). Наиболее близкими по времени 
образования являются дайки долеритов пред-
положительно ангаульского комплекса, проры-
вающие породы фундамента, но перекрываю-
щиеся породами осадочного чехла. Коффинит 
имеет более молодой возраст ≈ 700 млн лет 

(Pb-Pb-термоизохронный метод, аналитик Л.В. 
Сумин, ВИМС), отвечающий времени внедре-
ния базитов нерсинского комплекса (743  ± 
47 млн лет Sm-Nd по Е.В. Склярову и 758 ± 4 млн 
лет Ar-Ar по Д.П. Гладкочубу) [6, 7].

На основании данных, полученных в результа-
те разностороннего изучения вещества с исполь-
зованием новейшего диагностического метода 
UV-Vis-SWIR-спектроскопии, можно заключить, 
что на границе раннего и среднего рифея были об-
разованы околорудные метасоматиты, основным 
компонентом которых являются тонкие калиевые 
слюды  — серицит и фенгит. Близ одновременно 
с ними отлагались сидерит, Fe-хлорит, халцедоно-
видный кварц, пирит. В этих метасоматитах локаль-
но проявлена оксидно-урановая минерализация, 
приуроченная к пиритизированным прожилко-
во-метасоматическим криптокварцевым зонкам.

Таблица 1. Этапы уранового рудообразования: главные минералы урана, синрудные интрузии,  
околорудные минералы, в том числе диагностированные методом NIR-Vis-SWIR-спектрометрии

Table 1. Stages of uranium ore formation: main uranium minerals, syn-ore intrusions, near-ore minerals, including 
those diagnosed by NIR-Vis-SWIR spectrometry

 Рудообразующие 
этапы 

Минераль- 
ные ассоциации  
и синрудные магматиты 

Раннерифейский (RF1) Средне-позднерифейский (RF2-3)

Урановая минерализация и ее 
абсолютный возраст (млн лет) Настуран (1350, 1313 ± 23) Коффинит (≈700)

Околорудные минералы, 
диагностированные методом 
UV-VIS-NIR-спектрометрии

Серицит, фенгит, сидерит,  
Fe-хлорит

Парагонит, парагонит-иллит, серицит-иллит, 
Mg-хлорит, высокожелезистый  

и Mn-карбонат, кальцит
Околорудные минералы, 
диагностированные визуально 
и оптическими методами

Халцедоновидный кварц, 
пирит, радиогенный галенит

Марказит, халькопирит, галенит,  
сфалерит и флюорит

Синрудные интрузии и их 
абсолютный возраст (млн лет)

Дайки ангаульского комплекса 
(RF1?)

Силлы нерсинского комплекса  
(743 ± 47, 758 ± 4)

 Ore-forming stages
 

Mineral
associations and
syn-ore magmatic rocks

Early Riphean (RF1) Middle-Late Riphean (RF2-3)

Uranium mineralization, absolute 
age (million years) Nasturan (1350, 1313 ± 23) Coffinite (≈700)

Near-ore minerals diagnosed by 
UV-VIS-NIR spectrometry

Sericite, phengite, siderite,  
Fe-chlorite

Paragonite, paragonite-illite, sericite-illite, Mg-
chlorite, high-iron and Mn-carbonate, calcite

Near-ore minerals diagnosed by 
visual and optical methods

Сhalcedonous quartz, pyrite, 
radiogenic galena

Marcasite, copper pyrite, galena, sphalerite 
and fluorite

Syn-ore intrusions, absolute age 
(million years)

Angaulsky complex dykes 
(RF1?)

Nersinsky complex sills  
(743 ± 47, 758 ± 4)
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На позднерифейском этапе активизации в текто-
нически нарушенных зонах с силикатноурановым 
оруденением телескопированно происходило об-
разование гидрослюдистых изменений со значи-
тельной примесью натровой составляющей, в ко-
торых и спектроскопически, и рентгенофазовым 
анализом диагностированы парагонит, параго-
нит-иллит. С ними ассоциируют Fe-Mg-, Mg-хло-
риты и высокожелезистые и Mn-карбонаты. С их  
отложением в рудных зонах связано частич-
ное разрушение настурана, перераспределение 
урана и переотложение его в виде коффинита, 
с которым обычно еще ассоциируют кальцит, халь-
копирит, сфалерит. На позднерифейский возраст 
этой минерализации с парагонитовой (Na) со-
ставляющей указывает не только ее тесная про-
странственная связь с коффинитом, но и тот факт, 
что она на 50—100% замещает долеритовый 
силл нерсинского комплекса, локализованный 
в средне-верхнерифейских песчаниках, вскрытый 
скважиной № 23 на месторождении Столбовое. 
Внедрение силла сопровождается образованием 
специфического контактово-метасоматическо-
го адинола между двумя близлежащими силла-
ми и в экзоконтакте одного из них. В результате 
контактового воздействия вмещающие кварцевые 
песчаники превращены в тонкозернистый альби-
тит или хлорит (Mg)-альбитовый метасоматит с со-
держанием Na2O 5—11%. Это, вероятно, является 

свидетельством того, что долериты нерсинского 
комплекса характеризуются щелочно-натриевой 
специализацией.

Заключение
Метод измерения спектров в UV-Vis-SWIR-

диапазоне позволяет:
-  оперативно выполнять диагностику всех гли-

нисто-слюдистых минеральных разновидностей, 
карбонатных фаз и хлоритов;

-  в совокупности с геологическими наблюдени-
ями и минерало-петрографическими исследова-
ниями осуществлять детальное минералогическое 
картирование околорудных ореолов и их зональ-
ного строения;

-  достоверно выделять минеральные ассоциа-
ции и последовательность их образования, а так-
же проводить необходимую типизацию эпигене-
тических изменений по признакам, характерным 
для региональных (метаморфических), постмаг-
матических, метасоматических (приразломных) 
и других образований;

-  фиксировать признаки площадных и глубоко 
проникающих линейных кор выветривания, с ко-
торыми связаны процессы окисления гипогенного 
оруденения;

-  косвенно судить о глубине эрозионного среза 
выявленных образований на основе веществен-
ной зональности метасоматических ореолов.
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СОЗДАНИЕ И АНАЛИЗ ПЕТРОУПРУГИХ МОДЕЛЕЙ 
КАРБОНАТНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ С УЧЕТОМ ОСОБЕННОСТЕЙ 

СТРОЕНИЯ ПУСТОТНОГО ПРОСТРАНСТВА
Я.С. ГРИГОРЯН*, И.О. БАЮК

ФГБУН «Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта Российской академии наук» 
10, стр. 1, ул. Б. Грузинская, г. Москва 123242, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Наличие трещин в карбонатных породах способствует движению флюида в пу-
стотном пространстве. Каждый тип пустот имеет специфическое влияние на упругие свойства 
пород, что, в свою очередь, позволяет оценивать характеристики определенного вида пустот 
по измеренным скоростям упругих волн. В данной работе на основе петроупругого модели-
рования проведен анализ влияния пор и трещин на скорости упругих волн. Приведен пример 
решения обратной задачи, заключающейся в определении трещинной пористости и относи-
тельного раскрытия трещин по данным о скоростях упругих волн и плотности карбонатного 
коллектора углеводородов, полученным при геофизическом изучении скважин.
Цель. Повышение достоверности интерпретации экспериментальных данных о скоростях 
упругих волн, распространяющихся в карбонатных коллекторах углеводородов, в терминах ха-
рактеристик пустотного пространства, представленного порами и трещинами.
Материалы и методы. Удобным аппаратом, позволяющим оценивать эффективные физические 
свойства, включая упругие, исходя из состава и микроструктуры породы, является теория эф-
фективных сред (ТЭС). С использованием метода самосогласования Берримана была создана 
модель эффективных упругих свойств породы (петроупругая модель), пустотное пространство 
которой представлено изометричными порами и трещинами. Данная модель была применена 
к скважине, расположенной в одной из нефтегазоносных провинций Западной Сибири.
Результаты. Результатом данной работы является установление степени влияния различных 
параметров, характеризующих пустотное пространство пористо-трещиноватых пород на ско-
рости упругих волн. По результатам моделирования выполнено построение поверхностей ско-
ростей в зависимости от меняющихся параметров модели (трещинной пористости и аспектно-
го отношения трещин). Произведено сравнение теоретических и экспериментальных данных, 
на основании которого определены зоны развития трещиноватости и дана оценка объемной 
концентрации и относительного раскрытия трещин, содержащихся в этих зонах.
Заключение. На основе петроупругого моделирования изучено влияния трещин и пор на по-
ведение скоростей упругих волн в порово-трещинных карбонатных коллекторах. По данным 
геофизических исследований, проведенных в скважине нефтегазоносной провинции Запад-
ной Сибири, выделены зоны повышенной трещиноватости и определены параметры, характе-
ризующие объемное содержание и относительное раскрытие трещин.

Ключевые слова: петроупругое моделирование, карбонатные породы, коллектор углево-
дородов, поровое пространство, нефтегазоносная провинция, геофизические исследова-
ния скважин, сейсморазведка
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ABSTRACT
Background. Fractures present in carbonate rocks facilitate fluid flow within void spaces. Each type 
of voids can have a different effect on rock elastic properties, which, in turn, allow the character-
istics of voids to be estimated by assessing the velocity of elastic waves. In this paper, an effect of 
pores and fractures on the velocity of elastic waves is analyzed by petroelastic modeling. An ex-
ample of solving an inverse problem is presented, involving the determination of fracture porosity 
and relative fracture opening using the data on elastic wave velocity and hydrocarbon reservoir 
density obtained during geophysical well logging.
Aim. To increase the accuracy of experimental data on the velocity of elastic waves that propagate 
across hydrocarbon carbonate reservoirs by assessing the pore and fracture characteristics of 
voids.
Materials and methods. The effective medium theory was used as an efficient way to evaluate 
physical, including elastic, properties based on rock composition and microstructure. Using Ber-
ryman’s self-consistent method, we created a model of rock elastic properties, or a petroelastic 
model, the void space in which was represented by isometric pores and fractures. This model was 
applied to a well in a petroleum province in West Siberia.
Results. The effect of characteristics determining the void space of porous-fractured rocks on the 
velocity of elastic waves was defined. Velocity surfaces were constructed in accordance with chan-
ging parameters of the model, i.e. fracture porosity and fracture aspect ratio. The obtained theor-
etical and experimental data were compared in order to determine fracture development zones and 
to evaluate volume concentration and relative fracture opening in these zones.
Conclusion. The effect of pores and fractures on elastic wave velocity in porous-fractured carbon-
ate reservoirs was studied by petroelastic modeling. The zones of excessive fracturing were defined 
and the parameters of volume concentration and relative fracture opening were determined using 
the data obtained by geophysical well logging in a petroleum province in West Siberia.
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Карбонатные коллекторы представляют зна-
чительную часть мирового углеводородного 
потенциала. Данные породы характеризуются 
сложностью строения пустотного пространства, 
которое может быть представлено трещинами, 
порами или кавернами. Исходя из строения пу-
стотного пространства, карбонатные коллекторы 
подразделяют, как правило, на трещинные, тре-
щинно-поровые, поровые, порово-кавернозные, 
трещинно-порово-кавернозные и т.п. Каждый тип 
пустот имеет специфическое влияние на упругие 
свойства пород, что, в свою очередь, позволяет 
оценивать характеристики определенного вида 
пустот по измеренным скоростям упругих волн.

Данная статья посвящена изучению влия-
ния трещин и пор на поведение скоростей упругих 
волн в карбонатных коллекторах с использовани-
ем петроупругого моделирования.

Методы и подходы
Теоретические оценки эффективных модулей 

композитных или пористых упругих материалов 
обычно зависят от: (1) свойств отдельных компо-
нентов композита, (2) объемных долей компонен-
тов и (3) геометрических характеристик формы 
и пространственного распределения компонентов.

Первый и самый простой подход к определению 
эффективных модулей — это ограничивающие ме-
тоды Хашина — Штрикмана и Фойгта — Ройсса [6], 
которые устанавливают оценки только верхних 
и нижних границ, когда известны только факторы 
(1) и (2) без каких-либо геометрических деталей. 
Второй подход улучшает эти оценки, добавляя 
статистическую информацию о взаимном распо-
ложении неоднородностей в объеме среды с по-
мощью использования пространственных корре-
ляционных функций [1, 4, 7, 8]. Однако при этом 
форма неоднородностей не задана в явном виде. 
Третий подход учитывает специфические фор-
мы неоднородностей. Одним из методов, относя-
щихся к третьему подходу, является метод само-
согласования Берримана, который позволяет 
определять эффективные модули упругости изо-
тропных сред, включения которых могут иметь 
сферическую или эллипсоидальную форму. 
При этом могут рассматриваться как вытянутые 
(иглообразные), так и сплюснутые (монетооб-
разные) эллипсоиды [2, 6].

Большинство теоретических методов ис-
пользуют решение для упругой деформа-
ции одиночного включения одного материала 
в бесконечной фоновой среде второго матери-
ала, а затем рассматривается та или иная схема 

для оценки эффективных модулей, когда есть рас-
пределение этих включений. Эти оценки обычно 
ограничиваются малой концентрацией включений 
из-за сложности определения упругого взаимо-
действия включений, находящихся близко друг 
к другу.

Относительно успешный и, безусловно, попу-
лярный метод расширения области применения 
этих методов для более высоких концентраций 
включений  — самосогласованное приближение 
[3, 5, 10]. В этом подходе также используется ма-
тематическое решение для деформации изолиро-
ванных включений, но взаимодействие включе-
ний аппроксимируется заменой фоновой среды 
на пока не известную эффективную среду.

Объекты исследования
Для достижения поставленной цели необходимо 

построение универсальной петроупругой модели 
изотропной карбонатной породы, которая являет-
ся триадой, состоящей из следующих элементов:

(а) модельной среды, представляющей со-
бой минеральную матрицу (изотропный по-
ликристаллический кальцит) и две системы 
пустот — изометричные (сферические) поры и ха-
отические трещины;

(б) параметров модели, включающих веще-
ственные параметры, характеризующие упругие 
свойства матрицы и флюида, и морфологические 
параметры, включающие общую и трещинную по-
ристость, а также аспектное отношение трещин 
(относительное раскрытие);

(в) уравнений связи между эффективными мо-
дулями упругости породы и параметрами модели. 
В настоящей работе в качестве уравнений были 
взяты формулы метода самосогласования Берри-
мана [2, 6] теории эффективных сред и формула 
Вуда для определения эффективного модуля упру-
гости смеси флюидов в пустотном пространстве [9].

В качестве объекта исследования использо-
валась модель порово-трещинного карбонатно-
го коллектора. Пустотное пространство модели 
представлено изометричными порами (аспектное 
отношение равно 1 для сфер) и трещинами (ас-
пектное отношение варьирует от 0,0001 до 0,1). 
Трещинная пористость варьирует от 0 до 2,5%. 
Согласно экспериментальным данным, максималь-
ное значение общей пористости (сумма объемной 
концентрации сферических пор и объемной кон-
центрации трещин) для исследованной породы 
не превышает 15%. В качестве минеральной мат-
рицы взят поликристаллический кальцит с изо-
тропными упругими свойствами.
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Пустотное пространство последовательно за-
полнено тремя типами флюидов: метан, нефть 
и пластовая вода. Так как на практике редко мож-
но встретить заполнение пустотного пространства 
чистой нефтью, также был рассмотрен смешан-
ный тип флюида (метан + нефть + пластовая вода).

Результаты исследования
Для анализа зависимости скоростей упру-

гих волн от параметров модели (прямая задача) 
были построены поверхности скоростей упругих 
волн в зависимости от изменяющихся парамет-
ров модели: трещинной пористости и аспектного 
отношения трещин. При построении поверхно-
стей в качестве осей координат использовались 
десятичные логарифмы этих параметров, посколь-
ку модули упругости проявляют значительную из-
менчивость в области тонких трещин даже при ма-
лой пористости.

Реализация прямой задачи производилась 
в несколько этапов. На каждом этапе анализи-
ровалось поведение скоростей упругих волн 
при постепенном изменении параметров модели. 
Во избежание возникновения артефактов при по-
строении поверхностей решений производился 
подбор наилучшего разбиения области изменения 
значений аспектного отношения трещин и тре-
щинной пористости.

В результате численного моделирования было 
выявлено, что наиболее резкое изменение ско-
ростей наблюдается при наименьших значени-
ях аспектного отношения. Поэтому в этом случае 
использовался более мелкий шаг изменения зна-
чений аспектного отношения для построения по-
верхности скоростей упругих волн.

Построенная петроупругая модель была при-
менена для решения обратной задачи по опреде-
лению объемной концентрации трещин, аспектно-
го отношения трещин и типа порозаполняющего 
флюида в условных «зонах интереса». Экспери-
ментальными данными для решения обратной за-
дачи являлись результаты акустического и плот-
ностного каротажа, полученные для карбонатных 
пород одного из месторождений Западной Сиби-
ри. Породы были представлены известняком (со-
держание кальцита не менее 90%).

В качестве «зон интереса» были выбраны ин-
тервалы глубин, в которых общая пористость 
1) была мала, 2) имела средние значения, 3) до-
стигала максимальных значений. В качестве 
«опорных» значений малой, средней и значи-
тельной пористости были выбраны 5, 10 и 15%. 
Именно для этих трех значений общей пористости 

в качестве примера был выполнен анализ пара-
метров трещиноватости на основе построенной 
петроупругой модели. Следует отметить, что эти 
значения были выбраны исходя из диапазона по-
ристости, установленного по данным плотностно-
го каротажа для изучаемой скважины. На прак-
тике предложенный метод может быть применен 
во всем интервале глубин для любых значений 
пористости.

Для решения обратной задачи были использо-
ваны поверхности скоростей упругих волн в за-
висимости от изменяющихся параметров модели: 
десятичного логарифма трещинной пористости 
и десятичного логарифма аспектного отноше-
ния трещин. При решении обратной задачи значе-
ния скоростей упругих волн сравнивались с экспе-
риментальными значениями скоростей по данным 
акустического каротажа (рис. 1) для тех глубин, 
у которых общая пористость была близка к вы-
бранным для анализа решения «опорным» значе-
ниям — 5, 10 и 15%.

В результате проведенного анализа результа-
тов моделирования было выявлено, что флюид, 
находящийся в скважине в интервалах глубин 
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Рис. 1. Каротажные кривые, характеризующие ско-
рости упругих волн Vp, Vs и плотность в изучаемом 
интервале глубин
Fig. 1. Logging curves Vp, Vs and density in the studied 
depth interval
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с общей пористостью пород 5 и 10%, мог быть 
представлен любым из исследованных флюидов: 
метаном, нефтью, пластовой водой и смешан-
ным флюидом (метан + нефть + пластовая вода). 
То есть для малых и средних значений пористости 
невозможно достоверно определить тип флюида 
в пустотном пространстве при помощи петроупру-
гого моделирования.

Однако для общей пористости, равной 15%, 
петроупругое моделирование показало, что флю-
ид мог быть представлен только нефтью или пла-
стовой водой. При рассмотрении модели кальци-
товой матрицы с включениями метана и модели 
со смешанным типом флюида, в котором процент-
ное содержание метана, нефти и пластовой воды 
составляло 30, 30 и 40% соответственно, найти 
хорошее соответствие между прогнозными тео-
ретическими значениями скоростей упругих волн 
и экспериментальными данными, определенными 

по результатам каротажа скважины, не удалось. 
Вместе с тем соотношение твердой, жидкой и га-
зообразной фаз оказывает существенное влияние 
на свойства пород. Так, например, наличие газа 
в пустотном пространстве заметно понижает зна-
чения модуля сжатия.

При сравнении теоретических значений ско-
ростей упругих волн и экспериментальных зна-
чений скоростей на глубинах, где общая пори-
стость близка к 5, 10 и 15%, были выделены 
диапазоны возможного изменения значений 
аспектного отношения трещин, трещинной по-
ристости и плотности трещин. Приемлемым рас-
хождением теоретических и экспериментальных 
значений скоростей считалось значение 2%.

На рисунке 2 слева представлены поверхности 
скоростей продольных и поперечных волн в за-
висимости от десятичного логарифма трещинной 
пористости. Справа на рисунке 2 показана 

а б

в г

Рис. 2. Результаты петроупругого моделирования для модели с включениями нефти (общая пористость 
близка к 15%). Поверхности скоростей а) продольных и в) поперечных волн в зависимости от десятичных ло-
гарифмов трещинной пористости и аспектного отношения трещин; степень расхождения теоретических 
и экспериментальных значений скоростей б) продольных и г) поперечных волн
Fig. 2. Results of petroelastic modeling for model with oil inclusions (total porosity is close to 15%). Left panels are 
surfaces of P- and S-wave velocities depending on the decimal logarithms of fracture porosity and fracture aspect 
ratio; right panels are misfit between theoretical and experimental values of the respective velocities
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степень расхождения теоретических и экспери-
ментальных значений этих скоростей для области, 
которая выделена красным цветом на поверх-
ностях скоростей. Результаты показаны для по-
ристости, близкой к 15%. Выделенные области 
соответствуют диапазонам изменения парамет-
ров модели, при которых расхождение теорети-
ческих и экспериментальных значений скоростей 
не превышает 2%.

На рисунке 3 представлены аналогичные за-
висимости, но в качестве характеристики коли-
чественного содержания трещин выбрана плот-
ность трещин, которая в теории эффективных сред 

определяется по формуле ε = —, где φ — по-

ристость (в долях единицы), α — аспектное отно-
шение трещин [6]. Этот параметр очень удобен 

при анализе трещиноватости, поскольку показы-
вает степень близости трещин друг к другу. На ри-
сунке 3 все зависимости показаны от десятичного 
логарифма трещинной пористости. Как видим, ис-
пользование плотности трещин вместо трещинной 
пористости позволяет сузить область неопреде-
ленности решения обратной задачи.

Обсуждение результатов
Таким образом, на основе результатов модели-

рования был проведен анализ влияния парамет-
ров, характеризующих пустотное пространство 
порово-трещинных карбонатных пород, на ско-
рости упругих волн. Анализ выполнен с исполь-
зованием метода самосогласования Берримана 
для трехкомпонентной модели породы (матрица + 
поры + трещины). По результатам моделирования 

Рис. 3. Результаты петроупругого моделирования для модели с включениями нефти (общая пористость 
близка к 15%). Поверхности скоростей а) продольных и в) поперечных волн в зависимости от десятичных 
логарифмов плотности трещин и аспектного отношения трещин; степень расхождения теоретических и 
экспериментальных значений скоростей б) продольных и г) поперечных волн
Fig. 3. Results of petroelastic modeling for model with oil inclusions (total porosity is close to 15%). Left panels are 
surfaces of P- and S-wave velocities depending on the decimal logarithms of fracture density and fracture aspect 
ratio; right panels are misfit between theoretical and experimental values of the respective velocities

а б

в г

3φ
4πα
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выполнено построение поверхностей скоростей 
упругих волн в зависимости от меняющихся пара-
метров модели.

Результаты моделирования, проведенного 
в данной работе, находятся в соответствии с име-
ющимися знаниями о влиянии пористости на ско-
рости волн, которые, как известно, уменьшают-
ся с ростом пористости. Однако характер этого 
уменьшения определяется формой пустот. Так, 
например, если оценивать влияние трещин на ско-
рости упругих волн для модели нефтенасыщенной 
породы с аспектным отношением трещин равным 
0,1 (значение, часто принимаемое в качестве гра-
ничного, разделяющего «трещины» и «поры»), 
то можно увидеть, что пористость 2,5% (макси-
мальное значение в данном исследовании) умень-
шила скорости Vp на 4,6% и Vs на 2,3%. Однако 
при малых значениях аспектного отношения тре-
щин, таких как 0,0001, влияние трещин способно 
уменьшить значение скоростей продольных и по-
перечных волн более чем на 20%.

Задача по определению характеристик пу-
стотного пространства пород является неод-
нозначной, как большинство обратных задач, 
возникающих в геофизике и других областях 
знаний. Предложенный способ ее решения поз-
воляет оценить область допустимых решений 
поставленной обратной задачи и тем самым 

охарактеризовать область неопределенности 
ее решения. На практике, как правило, исполь-
зуют «наиболее вероятное» решение обратной 
задачи, которое характеризует решение, обес-
печивающее минимальное значение выбран-
ной меры расхождения экспериментальных 
и теоретических значений скоростей.

Важным результатом данных исследований 
является возможность определения зон повы-
шенной трещиноватости. Обнаружение таких зон 
имеет важное практическое значение для разве-
дочной геофизики, поскольку именно эти зоны 
наиболее благоприятны для движения углеводо-
родов по сравнению с зонами, имеющими близкие 
значения пористости, но содержащими в основ-
ном квазиизометричные пустоты.

Выводы
Предложен метод построения поверхно-

стей скоростей упругих волн в зависимости 
от параметров, характеризующих морфоло-
гию трещин. Данный метод может быть исполь-
зован для обнаружения зон повышенной тре-
щиноватости в порово-трещинных карбонатных 
коллекторах и характеристик этих зон в терминах 
параметров трещин  — их содержания и степени 
относительного раскрытия  — с использованием 
данных акустического и плотностного каротажа.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Получены новые данные о вещественном составе и условиях формирования апа-
тит-магнетитовых пород (фоскоритов, камафоритов) месторождения Онкучах массива Томтор 
на основании исследования типоморфных особенностей магнетита.
Цель. Изучение морфологии, химических состава и взаимоотношений магнетита с ассоцииру-
ющими минералами в апатит-магнетитовых породах месторождения Онкучах массива Томтор.
Материалы и методы. В качестве материала использовался керн скважины № 801 (месторо-
ждения Онкучах массива Томтор). Общая длина составляет 177 погонных метров. Для опреде-
ления состава минералов использовались: JXA-8230 (Jeol X-ray Analizer) (НИГП АК «АЛРОСА» 
(ПАО), г. Мирный), электронный сканирующий микроскоп с полевой эмиссией TESCAN MIRA 
3 LMU, оборудованный энергодисперсионным спектрометром INCA Energy 450+ с детекто-
ром XMax-80 (Oxford Instruments Ltd) (НИГП АК «АЛРОСА» (ПАО), г. Мирный; ИГМ СО РАН им. 
В.С. Соболева). Измерения проводились по стандартной методике, ускоряющее напряжение 
20 kV, ток 1 nА, время счета от 60 с, размер зонда — 2 мкм. Калибровка прибора осуществляет-
ся по набору охарактеризованных искусственных соединений и природных минералов. Про-
верка стабильности прибора осуществляется измерением интенсивности линии Со.
Результаты. Установлены текстурно-структурные особенности магнетитовых руд и их взаимо-
отношения с участками фоскоритов отличного вещественного состава и с вмещающими по-
родами. Определено влияние наложенных гидротермальных процессов. Дана подробная мор-
фологическая характеристика магнетита, для которого установлено наличие двух генераций: 
первично-магматический магнетит и преобразованный при воздействии наложенных процес-
сов. Получена представительная информация о химическом составе магнетита.
Заключение. Предполагается образование магнетита при магматическом процессе с участием 
кристаллизационной дифференциации. Показана связь находок благородных металлов с нало-
женными на магнетитовые руды гидротермальными процессами. Подтверждено участие апа-
тит-магнетитовых руд при формировании гипергенного комплекса  — железисто-фосфатных 
латеритных кор выветривания массива Томтор. Рекомендовано рассматривать камафориты 
массива Томтор как природнолегированные железные руды с возможным попутным извлече-
нием ряда полезных компонентов.

Ключевые слова: Сибирская платформа, Якутия, Томтор, камафорит, карбонатит, фоскорит, 
магнетит, ильменит
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TYPOMORPHIC FEATURES OF MAGNETITE FROM TOMTOR 
MASSIF CAMAPHORITES
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ABSTRACT
Background. The paper presents new data on the material composition and formation conditions 
of apatite-magnetite rocks (phoscorite and camaphorites) from the Onkuchakh deposit within the 
Tomtor massif drawing on the study into the typomorphic features of magnetite.
Aim. To study the morphology, chemical composition, and relations of magnetite with associated 
minerals in apatite-magnetite rocks from the Onkuchakh deposit (Tomtor massif).
Materials and methods. The study employed core samples measuring 177 m in total length (bore-
hole No. 801, Onkuchakh field, Tomtor massif). In order to determine the composition of recovered 
minerals, the following instruments were used: JEOL JXA-8230 Electron Probe Microanalyzer (AL-
ROSA, Mirny, Russia); TESCAN MIRA 3 LMU field emission scanning electron microscope equipped 
with an Oxford Instruments INCA Energy 450+ energy dispersive spectrometer with an XMax-80 
detector (ALROSA, Mirny; V. S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, SB RAS). The mea-
surements were performed according to a standard procedure: accelerating voltage — 20 kV; cur-
rent — 1 nA; counting time — from 60 s; probe size — 2 μm. Instrument calibration was carried 
out using a set of characterized artificial compounds and natural minerals; instrument stability was 
confirmed by measuring Co line intensity.
Results. The authors identified the textural and structural features of magnetite ores, as well as 
ascertaining their relations with the areas of camaphorites characterized by different material com-
position and host rocks. The impact of superimposed hydrothermal processes was determined. In ad-
dition, a detailed morphological characterization was provided for magnetite found to comprise two 
generations: primary magmatic magnetite and that transformed under the influence of superimposed 
processes. Finally, representative data on the chemical composition of magnetite were obtained.
Conclusion. It is concluded that magnetite is formed through a magmatic process involving crys-
tallization differentiation. The occurrence of noble metal is shown to be related to hydrothermal 
processes superimposed on magnetite ores. The role of apatite-magnetite ores in the formation of 
the supergene complex — ferrous phosphate lateritic weathering crusts of the Tomtor massif — is 
confirmed. It is recommended to consider camaphorites from the Tomtor massif as naturally al-
loyed iron ores potentially extracted along with a number of valuable components.

Keywords: Siberian Platform, Yakutia, Tomtor, camaphorite, carbonatite, phoscorite, mag-
netite, ilmenite
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Апатит-магнетитовые руды известны как фоско-
риты, камафориты или нельсониты, таким образом, 
эти термины равнозначны [2], однако в соответ-
ствии с номенклатурой в мире наиболее распро-
странен «фоскорит».

Массив Томтор, известный по крупнейшему 
одноименному месторождению ниобия и ред-
коземельных элементов [4—9, 12, 18], включа-
ет также камафориты, образующие место-
рождение апатит-магнетитовых руд Онкучах 
с ресурсами железа свыше 1,0 млрд т [10]. Кама-
фориты массива Томтор, помимо существенных 
запасов железа и фосфора, содержат Ti, V, REE, 
Nb, Y в достаточном количестве для их попутного 
извлечения [2, 10]. В последние годы в апатит-
магнетитовых рудах и сиенитах установлены еди-
ничные находки благородных металлов [1, 2, 25]. 
Это диктует необходимость установления типо-
морфных особенностей, природы и минерализа-
ции апатит-магнетитовых руд с переоценкой мас-
сива Томтор на комплекс полезных компонентов, 
включая золото и платиноиды. Исследование ти-
поморфных особенностей магнетита вносит суще-
ственный вклад в решение вопросов образования 
камафоритов, их полезной минерализации и уста-
новления их поисковых признаков.

Материалы и методы исследований
Предметом исследования является керн ме-

сторождения Онкучах (скважина № 801, длина 
интервала 177 пог. м, рис. 2-1). Исследования 
проводились при помощи оптического метода (по-
ляризационный микроскоп Olympus BX51 XRF), 
методами электронной сканирующей микроско-
пии (Tescan MIRA 3 LMU) и микрозондового ана-
лиза (JXA-8230) по стандартной методике.

Геологическая характеристика
Массив Томтор  — ультраосновной щелочной 

карбонатитовый комплекс (УЩК) с концентриче-
ски-зональным строением (рис. 1). Расположен 
в Уджинской провинции УЩК, приуроченной к од-
ноименному сводовому поднятию на восточном 
склоне Анабарской антеклизы [11, 12].

Апатит-магнетитовые руды месторождения Он-
кучах расположены к северо-востоку от карбона-
титового ядра в пределах распространения фои-
долитов в непосредственной близости их границы 
с щелочными сиенитами. Помимо месторождения 
Онкучах, интенсивно гипергенно-измененные 
апатит-магнетитовые (мартит-лимонит-франко-
литовые) руды обнаружены на участке Южный 
при оценочных работах [10, 11].

Возраст камафоритов месторождения Онкучах 
соответствует второму этапу становления массива 
(~414—385 млн лет) [3, 24].

Результаты
Формы выделения и взаимоотношения. Маг-

нетитовые руды представлены преимуществен-
но массивным, реже пятнистым магнетитом 
в горизонтальном чередовании с массивным апа-
титом (рис. 2-1). На границе с вмещающими фо-
идолитами и щелочными сиенитами массивные 
агрегаты магнетита ассоциируют с крупно- и ги-
гантозернистыми, зачастую идиоморфными агре-
гатами биотита.

Магнетит четко разделяется на две генерации: 
массивный (Mag-I) со структурами распада иль-
менита и без структур распада (Mag-II), на кон-
такте с гидротермальными прожилками либо 
в обломках внутри прожилков (рис. 2), что со-
гласуется с нашими предыдущими публикация-
ми [2, 10].

Химический состав. Представительные хими-
ческие составы магнетита отражены в таблице 
и на диаграммах (рис. 3—5).

Составы магнетитов месторождения Онкучах 
в координатах Fe3+-Ti соответствуют полям со-
ставов магнетитов фоскоритов Ковдора, Сок-
ли, Вуориярви, Каталао, Салитра и бебедуритов 
(биотитовые эгирин-авгитовые пироксениты) 
комплекса Тапира, образующим ульвешпинель-
магнетитовый тренд (рис. 3а). В координатах 
Mn-Mg (рис. 3b) магнетиты камафоритов Томтора 
образуют собственный субвертикальный тренд, 
не характерный для магнетита фоскоритов других 
карбонатитовых комплексов.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Томторского массива на основе геологической карты доюрских 
образований массива Томтор по [11] с учетом материалов геологической съемки (1974—1983) и результатов 
работ Эбеляхской ГРП: 1 — нижнетриасовые туфы, лавы базальтов, T; 2 — пермские конгломераты, гравели-
ты, песчаники, алевролиты, угли, P1-2; 3 — песчаники, гравелиты, алевролиты венда, V; 4 — доломиты, сланцы, 
алевролиты, песчаники рифея, R; 5—7 — карбонатитовый комплекс: 5 — редкометалльные, 6 — безрудные 
карбонатиты и 7 — камафориты; 8—10 — комплекс силикатных пород: 8 — мелкие секущие тела щелоч-
но-ультраосновных пород, 9 — фоидолиты, 10 — щелочные и нефелиновые сиениты; 11 — тектонические 
нарушения; 12 — точки отбора образцов, их №; а — щелочные сиениты, б — камафориты
Fig. 1. Schematic geological map of the Tomtor massif based on the geological map of the pre-Jurassic formations of 
the Tomtor massif according to [11], taking into account the materials of the geological survey (1974—1983) and 
the results of the work of the Ebelyakhskaya GEP unit: 1 — Lower Triassic tuffs, basalt lavas, T; 2 — Permian con-
glomerates, gravelstones, sandstones, siltstones, coals, P1-2; 3 — sandstones, gravelstones, siltstones of Vendian, V; 
4 — dolomites, shales, siltstones, Riphean sandstones, R; 5—7 — carbonatite complex: 5 — rare metal, 6 — barren 
carbonatites and 7 — camaphorites; 8—10 — complex of silicate rocks: 8 — small cutting bodies of alkaline-ultraba-
sic rocks, 9 — foidolites, 10 — alkaline and nepheline syenites; 11 — tectonic faults; 12 — sampling points, their No; 
a — alkaline syenites; b — camaphorites



Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2020;63(6):66—76

МИНЕРАЛОГИЯ, ПЕТРОГРАФИЯ, ЛИТОЛОГИЯ / 
Mineralogy, petrography, lithology   

70

Рис. 2. Магнетитовые руды, скв. 801. 1 — магнетитовые руды месторождения Онкучах массива Томтор 
(керн скв. 801); 2, 3 — магнетит двух генераций в отраженном свете (2 — нескрещеннные, 3 — скрещенные 
николи); 4—7 — сканирующий электронный микроскоп, съемка в режиме обратно рассеянных электронов 
(BSE): 4 — карбонатные прожилки с сульфидными вкрапленниками в массивном магнетите, 5 — переход от 
магнетита первой разновидности со структурами распада ильменита к магнетиту второй разновидности 
вблизи карбонатного прожилка, 6 — растворение массивного магнетита в карбонатном прожилке, 7 — про-
жилок биотитового состава с сульфидной минерализацией по оси движения гидротермального раствора 
и массивный магнетит со следами растворения. Условные обозначения: Ap — апатит; Bt — биотит; Cal — 
кальцит; Ccp — халькопирит; Cb — карбонат; Ilm — ильменит; Kfs — калиевый полевой шпат; Mag — магне-
тит; Py — пирит; Sd — сидерит; Str — стронцианит; Spl — сфалерит; Sulf — сульфиды
Fig. 2. Magnetite ores, borehole 801. 1. Magnetite ores of the Onkuchakh deposit of the Tomtor massif (core well 
801); 2.3. Magnetite of two generations in reflected light (2 — uncrossed, 3 — crossed nicols); 4—7 — scanning 
electron microscope, backscattered electron (BSE) photography: 4 — carbonate veinlets with sulfide phenocrysts in 
massive magnetite, 5 — transition from type I magnetite with ilmenite decay structures to type II magnetite near the 
carbonate vein, 6 — dissolution of massive magnetite into carbonate vein, 7 — vein of biotite composition with sulfide 
mineralization along the axis of motion of the hydrothermal solution and massive magnetite with traces of dissolution. 
Legend: Ap — apatite; Bt — biotite; Cal — calcite; Ccp — chalcopyrite; Cb — carbonate; Ilm — ilmenite; Kfs — po-
tassium feldspar; Mag — magnetite; Py — pyrite; Sd — siderite; Str — strontianite; Spl — sphalerite; Sulf — sulfides

1 мм1 мм

5

100 µm

Ilm I

Cal Mag

Spl

Str

Ilm II

1 mm

Ilm I

Cal

Mag I

Py
Ccp

Kfs

Bt

500 µm

Mag I

Ilm ICal

Sd Ilm II

1000 µm

Ilm I

Cb

Ilm II

Mag I

Mag II 7

5 см

Mag

Mag

Mag

Mag

Mag

Bt Bt

Bt

Bt
Ap

Ap SulfSulf

Sulf
Cal

Cal

Cal

100 µm1 mm1 mm

Cb Mag II

Mag I

Py

Ccp

Ilm

Cb Mag II

Mag I

Py

Ccp

1

6

4

5

32



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2020;63(6):66—76

Л.Н. Баранов, А.В. Толстов 
Типоморфные особенности магнетита камафоритов массива Томтор

71

На генетической диаграмме Аронссона [13] 
в координатах V-Cr (ppm) точки составов распо-
лагаются в поле магнетита магматического проис-
хождения (рис. 4а), в то же время, согласно рас-
пределению составов магнетита на генетической 
диаграмме Дейра [17], магнетит имеет как магма-
тическое, так и гидротермальное происхождение.

Распределение составов магнетита на дискри-
минационных диаграммах Дупиуса и Бедуина [19] 
позволяет выделить собственную область кама-
форитового магнетита (рис. 5), расположенную 
преимущественно внутри области, характерной 
для месторождений Fe-Ti и V (Садбери-Ti, Жи-
рардвиль, Лак Дор).

Таблица. Составы и формульные коэффициенты для магнетита месторождения Онкучах (массив Томтор)
Table. Compositions and formula coefficients for magnetite from the Onkuchakh deposit (Tomtor massif)

Представительные составы магнетита (в масс. %) / Representative compositions of magnetite (wt %)
№ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO CoO NiO CuO ZnO Nb2O5 V2O5 Total
1 0 1,73 0,25 0,06 98,62 0,35 0,05 0 0,51 0,04 0 0,06 0 0,55 102,3

2 0,04 2,02 0,23 0 95,74 0,92 0,13 0 0,5 0,04 0,09 0,12 0,1 0,7 100,72

3 0,02 3,47 0,21 0,04 92,98 0,77 0,07 0 0,65 0,06 0 0,1 0,01 0,66 99,23

4 0,04 0,8 0,25 0,1 92,29 0,36 0,07 0,18 0,6 0,03 0,03 0,15 0,13 0,48 95,65

5 0,04 1,93 0,08 0,03 90,22 0,08 0,02 0,24 0,71 0 0 0,15 0,01 0,55 94,2

6 0,02 1,55 0,02 0 89,4 0,71 0,02 0 0,92 0,11 0 0,04 0,07 0,57 93,53

7 0,06 2,69 0,13 0,01 87,64 0,93 0,1 0,01 0,56 0,01 0 0,3 0,04 0,57 93,06

8 0 2,14 0,15 0 89,04 0,35 0,07 0,03 0,58 0,11 0,06 0,06 0 0,59 93,18

9 0 1,87 0,25 0,07 87,89 0,84 0,1 0,03 0,66 0,08 0 0 0 0,52 92,42

10 0,11 1,57 0,08 0,07 88,72 0,48 0,05 0,01 0,64 0,01 0,13 0 0,06 0,54 92,47

11 0,04 1,32 0,25 0,19 88,38 0,39 0,07 0,03 0,61 0,03 0 0 0 0,57 92,18

12 0,06 0,65 0,19 0,04 89,73 0,23 0,07 0 0,65 0,05 0,03 0,02 0 0,55 92,37

13 0,04 2,32 0,13 0 86,92 0,8 0,1 0,01 0,69 0 0 0,1 0,1 0,57 91,98

14 0 2,62 0,11 0,04 87,01 0,28 0,03 0,04 0,6 0 0,03 0 0,06 0,68 91,76

15 0,11 1,53 0,25 0,01 87,96 0,37 0,1 0,1 0,52 0,04 0 0,22 0 0,54 91,77

Формульные коэффициенты, рассчитанные на 4 аниона / Formula coefficients calculated for 4 anions
№ Si Ti Al Cr Fe3+ Fe2+ Zn Ni Mn Mg Ca Co Cu V O
1 0 0,046 0,01 0,002 1,847 1,056 0,002 0,001 0,01 0,003 0 0,009 0 0,021 4

2 0,001 0,054 0,01 0 1,815 1,05 0,004 0,001 0,028 0,007 0 0,009 0,002 0,027 4

3 0,001 0,095 0,009 0,001 1,737 1,095 0,003 0,002 0,024 0,004 0 0,012 0 0,026 4

4 0,002 0,023 0,011 0,003 1,892 1,018 0,005 0,001 0,011 0,004 0,007 0,012 0,001 0,02 4

5 0,002 0,056 0,004 0,001 1,828 1,064 0,006 0 0,003 0,001 0,01 0,014 0 0,023 4

6 0,001 0,045 0,001 0 1,851 1,04 0,001 0,004 0,023 0,001 0 0,018 0 0,024 4

7 0,002 0,078 0,006 0 1,776 1,064 0,011 0 0,031 0,006 0 0,011 0 0,024 4

8 0 0,062 0,007 0 1,811 1,069 0,002 0,004 0,011 0,004 0,001 0,011 0,002 0,025 4

9 0 0,055 0,011 0,002 1,825 1,042 0 0,003 0,028 0,006 0,001 0,013 0 0,022 4

10 0,004 0,046 0,004 0,002 1,84 1,054 0 0 0,016 0,003 0 0,013 0,004 0,023 4

11 0,002 0,039 0,012 0,006 1,845 1,05 0 0,001 0,013 0,004 0,001 0,012 0 0,025 4

12 0,002 0,019 0,009 0,001 1,893 1,033 0,001 0,002 0,008 0,004 0 0,013 0,001 0,024 4

13 0,002 0,019 0,009 0,001 1,893 1,033 0,001 0,002 0,008 0,004 0 0,013 0,001 0,024 4

14 0 0,078 0,005 0,001 1,77 1,1 0 0 0,009 0,002 0,002 0,012 0,001 0,029 4

15 0,004 0,045 0,012 0 1,836 1,047 0,008 0,002 0,012 0,006 0,004 0,01 0 0,023 4
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Обсуждение результатов
Четкое субгоризонтальное разделение мас-

сивных магнетитовых и апатитовых руд свиде-
тельствует об участии кристаллизационной диф-
ференциации при образовании камафоритов 
в ходе магматического процесса.

Химический состав магнетита соответствует 
составу магнетитов фоскоритов других комплек-
сов УЩК, но имеет отличительные особенности, 
указывающие на различия в составе и времени 
эволюции родительской и дочерних магм. Выде-
ляется область составов, отличающих магнетит 

камафоритов от магнетита железорудных место-
рождений других типов.

Положение магнетита на генетических диаграм-
мах (рис. 4) и взаимоотношения с другими мине-
ралами указывают на его первично магматическое 
происхождение с последующей перекристалли-
зацией высокотемпературными гидротермальны-
ми растворами. 

На основании проведенных исследований по-
лучены следующие выводы.

1.  Магнетитовые руды камафоритов масси-
ва Томтор (месторождение Онкучах) образовались 

Рис. 3. Вариационные диаграммы для магнетита в катионах, рассчитанных на 32 атома кислорода по [16]. 
Поля магнетита: A — фоскориты Ковдора [22]; B — Сокли [23]; С — Вуориярви [21]; D — Турий Мыс [21]; 
E — Якупиранга [20]; G — Каталао [21]; F — флогопитовые пикриты комплекса Тапира [15]; H — фоскориты 
Салитра; I — бебедуриты комплекса Тапира; J — флогопитовые пикриты Альто-Паранаиба [14]
Fig. 3. Variational diagrams for magnetite in cations, calculated for 32 oxygen atoms according to [16]. Magnetite 
fields: A — forkorites of Kovdor [22]; B — Sokli [23]; C — Vuorijärvi [21]; D — Турий Мыс [21]; E — Yakupiranga 
[20]; G — Catalao [21]; F — phlogopite picrites of the Tapira complex [15]; H — forts of Salitra; I — bebedurites of 
the Tapira complex; J — phlogopite picrites of Alto Paranaiba [14]

Рис. 4. Вариационные диаграммы для магнетита. a — разделение магнетита на гидротермальный и магмати-
ческий в координатах V-Cr по [13]; b — разделение магнетита на гидротермальный и магматический в коор-
динатах Ti и Ni/Cr отношения по [17]
Fig. 4. Variation diagrams for magnetite. a — separation of magnetite into hydrothermal and magmatic in V-Cr coor-
dinates according to [13]; b — separation of magnetite into hydrothermal and magmatic in the coordinates of Ti and 
Ni / Cr ratios according to [17]
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в результате кристаллизационной дифференциа-
ции при остывании Fe-P расплава.

2.  Руды камафоритов характеризуются минера-
лого-геохимическими особенностями магнетита 
и акцессорных минералов Ti и Fe, которые мож-
но рассматривать в качестве типоморфных для УЩК.

3.  Учитывая значительные запасы и ресурсы 
апатит-магнетитовых руд, высокие концентрации 
примесных элементов в них и особенно в гипер-
генно-измененных разностях, авторы рассматри-
вают камафориты как источник попутных редких 
и, возможно, благородных элементов.
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ждения порфировой формации; H — месторождения Fe-Ti, V формации; I — скарновые месторождения
Fig. 5. Discrimination diagrams for magnetite from various sources according to [19]. Legend: A — Cu-Ni type depos-
its; B — volcanic deposits of massive sulfide ores; C — copper ores of the Opemiska type; D — deposits of the jaspilite 
formation; E — deposits of the iron-copper-gold formation; F — apatite-magnetite deposits of the Kiruna type; G — 
deposits of the porphyry formation; H — deposits of Fe-Ti, V formations; I — skarn deposits
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АННОТАЦИЯ
Введение. В 2020 г. Счетная палата РФ на основании представительного доклада своих экс-
пертов-аналитиков М. Меня и А. Каульбарса предложила расширить поиски месторождений 
ряда металлов, и в том числе золота. В связи с тем что фонд легко открываемых месторождений 
золота, выходящих на дневную поверхность, значительно сократился, встала необходимость 
выбора рудных районов, наиболее перспективных на обнаружение руд золота.
Цель работы. В связи с изложенной задачей в пределах известных в настоящее время золото-
рудных провинций наиболее целесообразно наметить территории, на которых при минималь-
ных затратах времени и средств удалось бы обнаружить предпосылки и признаки золотых руд 
и заверить их проявление бурением.
Материалы и методы. Материалами проведенного исследования служили подсчеты долей 
мировых запасов золота, приходящихся на каждый тип выделенных месторождений, размеща-
ющихся в различных породах. Из опыта многолетних поисковых работ, проведенных в послед-
ние десятилетия и завершившихся открытием мирового лидера золоторудных месторождений 
Мурунтау в Узбекистане и отечественных крупнейших месторождений и месторождений-ги-
гантов: Наталкинского, Сухоложского, Нежданинского, Дегдеканского, Майского, Октябрьско-
го, месторождений Павлик, Купол, а также Бакырчик в Казахстане и др., со всей очевидностью 
вытекает, что наиболее перспективные и крупные месторождения избирательно локализуются 
в благоприятных породах и масштабных разрывных нарушениях — разломах. Для выявления 
благоприятных пород было проанализировано размещение мировых запасов золота в различ-
ных породах, а также распределение запасов на участках крупнейших месторождений в ру-
доносных разломах как в наиболее благоприятном типе разрывов, вмещающих максимально 
мощные и протяженные золоторудные тела.
Результаты. Сопоставление долей запасов показало, что наиболее перспективными для поис-
ков выступают комплексы пород, заключающие максимально высокие доли мировых запасов 
золота. В статье приводится распределение долей мировых запасов золота для близповерх-
ностных и глубокосформированных месторождений различных типов. Показывается, что глав-
ная доля мировых запасов золота в глубокосформированных месторождениях сосредоточена 
в фанерозойских толщах песчанико-глинистосланцевого состава и в прослоях легкозамеща-
емых карбонатных и амфиболитовых сланцев, развитых в протерозойских кварцито-филлито-
вых породах. Запасы близповерхностных золото-серебряных и золото-теллуридных руд изби-
рательно размещаются в молодых мезозойско-кайнозойских вулканитах базальт-андезитового 
состава, сопровождающихся дайками, субвулканическими штоками и трубками эксплозивных 
брекчий с приуроченными к ним масштабными золоторудными телами. Таким образом, наи-
более перспективными для поисков новых месторождений выступают районы, сложенные 
названными комплексами пород и пересеченные рудоносными разломами, в зонах которых 
сосредотачиваются главные наиболее масштабные рудные тела.
Заключение. Проведенное исследование распределения мировых запасов золота в месторо-
ждениях различных типов, а также избирательной локализации руд на месторождениях с глав-
ными и масштабными рудными телами в зонах рудовмещающих разломов (а соответственно, 
и содержащими сосредоточение главной доли запасов на конкретном месторождении) позво-
лит с наименьшими затратами времени и средств обнаружить новые месторождения благород-
ного металла и увеличить ресурсную базу Российской Федерации.
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ABSTRACT
Background. In 2020, the Auditing Chamber of the Russian Federation, based on a representative 
report by its expert analysts M. Men’ and A. Kaulbars, proposed expanding the search for deposits 
of a number of metals, including gold. Since the fund of easily discovered gold deposits coming to 
the surface has been significantly reduced, prospecting of ore regions most promising in terms of 
gold deposits becomes highly relevant. 
Aim. In connection with the above task, it seems expedient to outline territories within the currently 
known gold provinces, where the prerequisites and signs of gold ores could be detected with min-
imal expenditures for their subsequent verification by drilling. 
Materials and methods. The study involved calculating the shares of the world’s gold reserves 
attributable to each type of distinguished deposits located in various rocks. The extensive exper-
ience of prospecting work carried out in recent decades and culminated in the discovery of the 
Muruntau deposit in Uzbekistan, a world leader in the development of gold deposits, and Russian 
largest and giant deposits – Natalka, Sukholozhskoe, Nezhdaninsky, Degdekansky, Maisky, Ok-
tyabrsky, Pavlik, Kupol, as well as the Bakyrchik deposit in Kazakhstan and others,  clearly shows 
that the most promising and largest deposits are selectively localized in favourable rocks and large-
scale disjunctive dislocations, or faults. To identify favourable rocks, the distribution of the world’s 
gold reserves in various rocks was analysed, as well as the distribution of reserves in the areas of 
the largest deposits in ore-bearing faults as the most favourable fault types containing the most 
powerful and extended gold ore bodies. 
Results. A comparison of the shares of reserves has shown that the most promising for pro-
specting are those rock complexes containing the highest proportions of the world’s gold re-
serves. The article presents the distribution of shares of the world’s gold reserves for near-sur-
face and deep-formed deposits of various types. The main share of the world’s gold reserves in 
deeply formed deposits is shown to be concentrated in the Phanerozoic strata of sandy-clayey 
composition and in the interlayers of easily replaceable carbonate and amphibolite shales de-
veloped in the Proterozoic quartzite-phyllite rocks. The reserves of near-surface gold-silver 
and gold-telluride ores are selectively located in the young Mesozoic-Cenozoic volcanic rocks 
of basalt-andesite composition, accompanied by dikes, subvolcanic stocks and the pipes of 
explosive breccias with large-scale gold ore bodies confined to them. Thus, the most promising 
areas for prospecting new deposits are those composed of the mentioned rock complexes and 
crossed by ore-bearing faults, in the zones of which the main largest ore bodies are concen-
trated. 
Conclusion. The conducted study into the distribution of the world’s gold reserves in the deposits 
of various types, as well as the selective localization of ores in deposits with the main and large-
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scale ore bodies in the zones of ore-bearing faults (and, accordingly, containing the concentration 
of the main share of reserves in a particular deposit), provides a basis for discovering new deposits 
of the precious metal with minimal expenditures, thus contributing to increasing the resource base 
of the Russian Federation.
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В 2020 г. М. Мень и А. Каульбарс  — экспер-
ты-аналитики Счетной палаты РФ  — составили 
представительный отчет [8], в котором показали, 
что поиски и разведка рудных месторождений 
в стране значительно отстают от темпов роста 
производства металлов, в том числе и благород-
ных. В связи с изложенным, по мнению Счетной 
палаты, объемы поисков должны быть существен-
но увеличены и финансово обеспечены. Учитывая 
это решение, автор посчитал необходимым учесть 
все достижения последних десятилетий поисков 
золоторудных объектов при выборе рудных рай-
онов.

В настоящее время большинство проявлений 
золота, обнаруженных при проведении плано-
мерных съемок, либо достаточно надежно изу-
чено и проверено, либо ревизовано и оценено 
как не представляющее промышленного интере-
са. При этом фонд сравнительно легко открывае-
мых месторождений, выходящих на поверхность, 
существенно сократился. К обнаруженным точ-
кам минерализации, видимо, следует относиться 
как к проявлениям возможного скрытого и слепо-
го оруденения.

В связи с этим поиск и переоценку подобных то-
чек минерализации наиболее рационально прово-
дить в рудных районах, максимально перспектив-
ных на образование золоторудных месторождений. 
При выборе таких районов необходимо исполь-
зовать весь накопленный опыт многолетних по-
исков месторождений. Именно поэтому автор ре-
шил напомнить о двух подтвержденных главных 
правилах или фактически принципах (постула-
тах), подтвердившихся в результате многолет-
них поисково-разведочных работ. Автор 
надеется, что подавляющая часть геологов согла-
сится с ними. Перед изложением их необходимо 

напомнить, что мировой знаток рудных месторо-
ждений В.М. Крейтер [7] считал, что все эндоген-
ные месторождения золота, включая скарновые 
и пластовые, проявленные в районах Бендиго, 
Шотландии, а в настоящее время  — и в районе 
Карлин (США), являются трещинными объекта-
ми, размещающимися в разрывных нарушени-
ях, оказавшихся доступными для золотосодер-
жащих растворов. Эти разрывы либо наложены 
на смятые в складки породы, либо использовали 
пластовые трещины, приоткрывшиеся в процес-
се оруденения. Последние нередко расположены 
вблизи секущих рудоконтролирующих разрывов 
и ответвляются от них.

Итак, первый вывод: эндогенные золоторуд-
ные месторождения избирательно использу-
ют для локализации наиболее благоприятные 
комплексы пород.

Этот вывод вытекает из анализа размеще-
ния мировых запасов и ресурсов золота в различ-
ных породах. Необходимо заметить, что подобный 
анализ не всегда опирается на опубликованные 
и достаточно достоверные данные, но, по мне-
нию автора и многих других специалистов, опе-
рирование огромными величинами запасов 
«сглаживает» эффект частных ошибок. Расчеты, 
проведенные автором и его помощниками [9, 10], 
показали, что на конец 2015 г. существенная доля 
запасов «эндогенного» золота (13,5 тысяч тонн 
из примерно 90 тысяч тонн мировых) сосредото-
чена в однородных и мощных толщах песчани-
ко-глинистосланцевых фанерозойских и протеро-
зойских кварцито-филлитовых пород. В частности, 
в однородных и мощных песчанико-сланцевых тол-
щах развиты такие месторождения, как Мурунтау — 
лидер золоторудных месторождений по запасам, 
а также мало уступающие ему отечественные  
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месторождения Сухой Лог, Наталкинское, Не-
жданинское, Благодатное и др. [4, 10].

Если в указанной рудовмещающей среде за-
ключены пласты и пачки хрупких песчаников, 
пояса даек, интрузивных и субвулканических 
штоков, а также пласты пористых и поэтому легко-
замещаемых карбонатных, карбонатсодержащих 
и туфогенных пород, а в районах развития близ-
поверхностных руд — оруденелые трубки экспло-
зивных брекчий, то в них и вдоль их контактов 
(пример: крупнейшие месторождения Кочбулак, 
Паскуа-Лама, Багио, Рошиа-Монтанэ и др.) широ-
ко проявляются трещинные залежи контактовых 
и протяженных пластовых, а также линзо- и тру-
бообразных рудных тел. В совокупности они об-
разуют крупные и крупнейшие месторождения 
(по убыванию суммы запасов): Голдстрайк и Дон-
лин-Крик, отработанный Хомстейк, Карлин и Кор-
тез, Олимпиадинское и Майское месторождения, 
Бакырчик и др., а также руды рядовых скарно-
вых месторождений (Тарор, Синюхинское, Ново-
годнее Манто и др.). Месторождения в сланце-
вых и филлитовых толщах заключают не менее 
15% мировых запасов и ресурсов золота, а руд-
ные районы с широким проявлением таких пород 
чрезвычайно перспективны для поиска в них руд 
золота.

Сопоставимые со сланцевыми запасы зо-
лота (не менее 14 тысяч тонн) установлены 
в рудных районах проявления близповерхност-
ных месторождений, таких как Янакоча, Лихир, 
Крипл-Крик и Пуэбло-Вьехо, Купол и др. Место-
рождения этого типа отличаются проявлени-
ем оруденения в пределах одного рудоносного 
участка на двух рудоносных уровнях — на верх-
нем и с небольшим перерывом  — на нижнем. 
Обычно разведуются только руды верхнего уров-
ня  — золото-серебряные и золото-теллуридные, 
так как они обнаруживаются всего в нескольких 
сотнях метров (и меньше) от древней палеопо-
верхности. Это ритмично-полосчатые, друзовые, 
крустификационные, кокардовые и вкрапленные 
образования. Руды нижнего уровня, обнаружен-
ные на месторождениях Янакоча и Крипл-Крик, 
а также в глубокой скважине Карамкена, в капи-
тальной штольне (ныне затопленной) Тасеевского 
и других месторождений — золото-теллуридные 
и золото-медно-порфировые брекчиево-цементи-
рующей, сетчатой и штокверковой, порфировой, 
вкрапленной, прожилковой или массивной тек-
стур обычно не разведуются, так как они разме-
щаются очень глубоко  — в 600—1000 м ниже 
современной поверхности, и есть риск не вскрыть 

их первыми скважинами, а значит существенно 
«затянуть» разведку и вызвать финансовые за-
труднения. Кроме того, обнаружение их на зна-
чительных глубинах, как это случилось на место-
рождениях Янакоча, Крипл-Крик и Тасеевском, 
не всегда дает возможность извлекать и перера-
батывать их с достаточной выгодой (что показа-
ли предварительные (но, скорее всего, завышен-
ные) подсчеты затрат для этих месторождений; 
в подсчеты не принимали во внимание уже осу-
ществленные затраты на инфраструктуру объекта, 
а также поиск и разведку месторождения). Воз-
можно, по этой причине на эксплуатирующихся 
отечественных месторождениях Купол, Много-
вершинное, Тасеевское, Двойное и др. не дела-
ется даже попыток обнаружить руды нижнего 
уровня.

Значительные запасы золота (3 или даже око-
ло 5 тысяч тонн) разведаны также в джаспероид-
ных месторождениях тонкого золота, развитых 
в терригенно-карбонатных толщах раннего па-
леозоя. В частности, такие месторождения давно 
эксплуатируются на Американской платформе, 
в пределах ее южного Калифорнийско-Колорад-
ского сегмента, в штате Невада [20, с. 104—105]. 
Отечественное однотипное месторождение Ольча 
в Омолонской золотоносной провинции (Севе-
ро-Западная Камчатка) разведано недостаточно 
[10] и не оценено. В последнее десятилетие гео-
логи вернулись также к поискам новых и реви-
зии заброшенных месторождений, считавшихся 
выработанными, размещающихся в протяжен-
ных поясах кварц-хлорит-серицитовых и ам-
фиболовых сланцев позднего архея. Считается, 
что в этих структурных постройках заключено бо-
лее 6 тысяч тонн запасов и ресурсов золота [11]. 
В России поиск и разведка архейского золота 
в значительных масштабах ведется только в золо-
тоносных районах Кольского полуострова. Здесь 
в приграничном районе Финляндии  — Киттила 
(всего в 100—120 км западнее границы с Росси-
ей) много лет разведуется крупнейшее месторо-
ждение с ресурсами не менее 400 т золота. Про-
явленные в его пределах богатые золоторудные 
зоны оказались приуроченными к мощным раз-
рывным нарушениям, унаследовавшим осевые 
плоскости сжатых субмеридианальных антикли-
налей. Аналогичная обстановка может быть об-
наружена и на примыкающей обширной россий-
ской территории.

Таким образом, в комплексах максималь-
но благоприятных пород, заключающих круп-
нейшие запасы и ресурсы золота, обнаружение 
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новых месторождений самого различного масшта-
ба намного более перспективно в сравнении 
с другими рудными районами иного строения. Ко-
нечно, известны случаи обнаружения золотых руд 
в ином комплексе пород, а песчанико-глинисто-
сланцевые образования фанерозоя оказывались 
совершенно безрудными и неперспективными 
или очень слабо рудоносными. Но если собрать 
воедино ресурсы и запасы всех месторождений 
золота от самых мелких до крупных, крупнейших 
и месторождений-гигантов, залегающих в одно-
родной песчанико-глинистосланцевой фанеро-
зойской среде или в кварц-филлитовых образо-
ваниях позднего протерозоя, то они перевесят 
все частные примеры противоположного значе-
ния. Максимально перспективными на проявле-
ние руд золота и наиболее часто встречающими-
ся окажутся руды, локализующиеся в однородной 
фанерозойской песчанико-глинистосланцевой 
среде и руды в кварцито-филлитовых образова-
ниях протерозоя, особенно когда в них заключе-
ны прослои карбонатсодержащих пород (извест-
няков и доломитов), а также и сланцев (например, 
сидероплезитовых или куммингтонитовых). Запа-
сы и ресурсы буквально одного-двух месторо-
ждений, выявленных в названных продуктив-
ных средах, превысят запасы всех проявлений 
в иной геологической обстановке опоисковыва-
емого района.

Второй вывод, с которым согласят-
ся почти все геологи-поисковики и особен-
но разведчики, также следует из результатов 
прошлых многолетних полевых работ. Он мо-
жет быть сформулирован следующим образом: 
все крупные и крупнейшие месторождения золота 
и, особенно месторождения-гиганты, сформиро-
вались только в пределах протяженных и мощных 
зон плавно изгибающихся рудоносных разло-
мов (любого возраста, вплоть до кайнозойского). 
При этом оруденению, как правило, подвергают-
ся плавно изгибающиеся интервалы разломов со 
«сглаженными» тектоническими швами, в преде-
лах которых отсутствуют геологические элемен-
ты, которые могли бы «тормозить» движение тек-
тонических блоков вдоль главных пограничных 
плоскостей разломов (см. рис. 1). Руды золота 
приурочиваются к зонам дробления разломов 
или брекчиям метасоматитов [14], как прави-
ло, сложного внутреннего строения. Обычно 
они развиваются на рудоносных участках, где ко-
ленчатые интервалы разломов постепенно сме-
няются сглаженными протяженными и мелкоизо-
гнутыми интервалами нависающих тектонических 

(обычно глинистых) швов главного погранич-
ного висячего (иногда и лежачего) бока раз-
ломов. На этих участках отсутствуют попереч-
ные дислокации и в первую очередь мелкие 
поперечные разрывы и апофизы даек и штоков, 
которые могли бы «тормозить» движение текто-
нических блоков вдоль разрывов в период оруде-
нения (см. рис. 1).

Напомним [10, 14], что такие наиболее благо-
приятные (и нередко с «уникально-богатыми» ру-
дами) мелко и плавноизогнутые участки мощных 
нарушений отличаются специфическим внутрен-
ним строением. В их пределах между пограничны-
ми плоскостями висячего и лежачего бока разви-
лись: 1) продольные оруденелые зоны дробления 
с мощными и выдержанными рудными телами не-
редко богатых вкрапленно-жильнопрожилковых 
и жильных руд, непрерывно протягивающиеся 
на многие сотни метров — 2000 м и более в плане 
(и свыше 1000—1500 м по падению, например 
на Калгурли в Австралии, Хомстейке в США и Ба-
кырчике (рис. 2) в Казахстане), под нависающи-
ми и, очевидно, экранирующими тектоническими 
плоскостями висячего бока разломов; и 2) две си-
стемы соединительных разрывов, связывающих 
пограничные плоскости висячего и лежачего бо-
ков разлома: одна — сравнительно протяженных 
субпродольных (названных автором «длинными») 
оруденелых разрывов, другая — «коротких», по-
чти поперечных трещин (сместителей «длинных», 
см. рис. 1). Обычно названные разрывы также 
залечиваются богатыми рудами, но слагающи-
ми сравнительно маломощные, чаще короткие 
(первые метры в плане и разрезе) прожил-
ковые и жильно-линзовидные золоторудные 
кварцевые и карбонатно-кварцевые образова-
ния массивного облика с пучками «своих» ору-
денелых мелких и непротяженных оперяющих 
отрывов и сколов-апофиз, в совокупности обра-
зующих золоторудные гнезда трещинного типа. 
В результате геолог-разведчик обычно обнару-
живает золоторудные гнезда богатых руд, пред-
ставленные сравнительно мощными жильными, 
либо прожилковыми или обильно-вкрапленными 
образованиями в однородной рудовмещающей 
среде, либо контактовыми телами на границе раз-
личных пород, но всегда «скрывающими» кон-
центрацию мелкого и тонкого золота  — золото-
содержащих или собственных минералов золота. 
Все упомянутые оруденелые разрывы, развивши-
еся в зоне дробления, как и стержневые разрывы 
(по Н.В. Петровской [15]), вмещающие основ-
ную массу гнезд на конкретном месторождении, 
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Рис. 1. Фрагмент обобщенной схемы внутреннего строения мощной оруденелой зоны дробления рудоносного 
разлома, заключающего в однородной среде крупнейшие запасы золота (на примерах месторождений Мурун-
тау, Наталкинское, Нежданинское, Ашанти, Калгурли, Комшток и др.). План. Приведен условный масштаб: от 
крупных до крупнейших объектов. 1 — рудовмещающие песчанико-глинистосланцевые породы; 2 —главные 
(пограничные) тектонические швы разлома с гидротермально-измененной глинкой трения; 3 — разрывные 
нарушения в рудоносной зоне дробления разлома; 4 — массивные золоторудные жилы, линзы и зоны суль-
фидно-кварцевого, сульфидно-теллуридно-кварцевого или карбонатно-кварцевого состава; 5 — прожилковые 
и тонкопрожилковые зоны аналогичного состава, преимущественно залечивающие боковые оперяющие сколы; 
6 — непротяженные участки и гнезда прожилковых, сетчатых и штокверковых сравнительно богатых руд; 
7 — протяженная продольная и мощная зона вкрапленных сравнительно богатых руд, представленных обиль-
ной вкрапленностью сульфидов (в том числе золотосодержащих, а также мелким и тонким золотом) или 
сульфидами, сульфосолями и теллуридами (в том числе золота и серебра), протягивающаяся под экранирующей 
тектонической поверхностью глинистого шва висячего бока разлома; 8 — золоторудные прожилки, залечиваю-
щие оперяющие трещины отрыва; 9 — возможные направления относительных перемещений пород по разры-
вам в зоне дробления рудоносного разлома; 10 — направления падения пограничных тектонических глинистых 
швов рудоносного разлома, прочих разрывов в его зоне, жил, жильных и прожилковых зон
Fig. 1. A fragment of a generalized scheme of the internal structure of a powerful mineralized zone of crushing of an 
ore-bearing fault containing the largest gold reserves in a homogeneous medium (using the examples of Muruntau, Na-
talkinskoye, Nezhdaninskoye, Ashanti, Kalgoorlie, Komshtok, and other deposits). Planar view. Relative scale: covering 
objects from large to the largest. 1 — ore-bearing sandstone-clay-shale rocks; 2 — main (boundary) tectonic fault seams 
with hydrothermally altered friction clay; 3 — discontinuous faults in the ore-bearing fracture zone of the fault; 4 — mas-
sive gold veins, lenses, and zones of sulfide-quartz, sulfide-telluride-quartz, or carbonate-quartz composition; 5 — veined 
and thin-veined zones of similar composition, mainly filling lateral feathering chips; 6 — short length areas and nests of 
veined, reticulated, and stockwork relatively rich ores; 7 — longitudinal long and powerful area interspersed with relatively 
rich ores, represented by abundant disseminated sulphides (including gold-bearing, as well as small and fine gold) or by 
sulfides, sulfosalts and tellurides (including gold and silver), which extends under the shielding tectonic surface of the clay 
seam of the hanging side of the fault; 8 — gold-ore veins filling the feathering cracks of the separation; 9 — possible di-
rections of relative movement of rocks along breaks in the crushing zone of an ore-bearing fault; 10 — directions of falling 
of boundary tectonic clay seams of an ore-bearing fault, other breaks in its zone, veins, vein and veinous zones

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

100—800 м
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при оконтуривании мощных и сверхмощных 
(более 100 м) рудных тел по низким бортовым 
содержаниям золота (от 0,4 до 1,0 г/т) повыша-
ют его концентрацию в золоторудных столбах 
в 2—4 раза и более сравнительно со средними 
содержаниями золота, а в пределах рядовых ру-
доносных участков разломов, по крайней мере 
до промышленных значений его (например, 
на Приморском месторождении [4]).

Но главная особенность оруденелых 
участков разломов — это широкое развитие меж-
прожилковой и межжильной рудной вкрапленно-
сти, то обильной на стыках разноориентированных 
нарушений, то более редкой при ее проявлении 

вдоль зон разрывов (см. рис. 1). Таким образом, 
оруденелые участки протяженных разломов ока-
зываются обычно представленными метасомати-
тами и их брекчией (нередко кварцевого или аль-
бит-карбонатно-кварцевого состава) с рудными 
прожилками и короткими жилами. Они сопрово-
ждаются то обильной, то сравнительно редкой 
вкрапленностью сульфидов, сульфосолей и тел-
луридов (в близповерхностных месторождениях), 
местами со скоплениями мелкого или тонкого (от 
десятых до сотых и тысячных долей мм) золота. 
Железо- и медьсодержащие сульфиды и сульфо-
соли, особенно ранние пирит, арсенопирит, халь-
копирит, борнит, сульфосоли меди и железистый 

Рис. 2. Месторождение Бакырчик. Поперечный разрез. Внутреннее строение зоны дробления мощного 
рудоносного надвига (разлома). По В.М. Яновскому. Рудовмещающие породы каменноугольного возраста: 
1 — углеродсодержащие алевролитовые сланцевые породы различного состава, тонко переслаивающиеся 
с песчаниками; 2 — песчаники; 3 — главные сглаженные и выдержанные мощные пограничные швы (висячего 
и лежачего боков разлома); 4 — участки дробления и рассланцевания; 5 — прочие разрывы; 6 — выдержанные 
протяженные и мощные золоторудные тела вкрапленных и подчиненных жильно-прожилковых руд
Fig. 2. Bakyrchik gold deposit. Cross-section. Internal structure of the crushing zone of a powerful ore-bearing thrust 
fault. By V.M. Yanovsky. Ore-bearing rocks of Carboniferous age: 1 — carbon-containing siltstone shale rocks of 
various compositions, thinly interbedded with sandstones; 2 –sandstones; 3 — main smoothed and sustained strong 
boundary seams (of the hanging and lying sides of the fault); 4 — crushing and spreading sections; 5 — other faults; 
6 — sustained extended and powerful gold-ore bodies of interspersed and subordinate vein and small vein ores
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сфалерит, нередко содержат золото, которое на-
ходится в микропрожилках кварца, иногда руд-
ных минералов, цементирующих микрообломки 
названных минералов. В результате участки рудо-
носных разломов с описанным внутренним строе-
нием (т.е. с благоприятным строением их «внутри-
разломных зон») выступают по представлению 
известных геологов [1, 2, 4—6, 10, 13, 15, 16, 
20] и тектонофизиков [3, 17, 19], структурны-
ми ловушками для поступающих золотосодер-
жащих растворов и подвергаются масштабному 
оруденению (рис. 1 и 2, см. также [12]). Очевид-
но, после обнаружения в пределах района поис-
ка разлома с признаками минерализации следует 
изучить и провести картирование его зоны, от-
ветвляющихся от него разрывов и примыкающей 
к ним территории. Обнаружение участков разлома 
с интервалами плавного мелкоизогнутого облика 
должно рассматриваться в качестве предпосылки 
возможной локализации руд [5, 18] в пределах 
опоисковываемой территории.

Краткое заключение
Из приведенных материалов следует:
При выборе перспективных районов для поис-

ков золотых глубоко сформированных руд мак-
симально благоприятными являются территории 
с преобладанием однородных мощных песчани-
ко-глинистосланцевых толщ фанерозоя и квар-
цито-филлитовых толщ позднепротерозойских 
пород, заключающих прослои известняков и до-
ломитов, а также сидероплезитовых и куммингто-
нитовых сланцев.

При обнаружении в названных комплексах 
пород разломов: 1) с отделяющимися мощны-
ми боковыми ветвями и 2) с узлами пересече-
ния разломов иного направления или других 
поперечных дислокаций на подобных участках 
необходимо проведение детальных поисков 

с применением всех методик опоискования. 
При обнаружении признаков минерализации 
и, тем более, «пятен» карбонат-кварцевых ме-
тасоматитов и их брекчий необходимо более де-
тальное изучение поисковой площади, сопро-
вождающееся бурением скважин для заверки 
обнаруженных точек минерализации.

Аналогично изложенной последовательности 
поисковых работ в районах предполагаемого раз-
вития близповерхностных месторождений наибо-
лее перспективно проведение поисков на террито-
риях развития молодых мезозойско-кайнозойских 
андезитовых и базальт-андезитовых вулканитов 
с сопровождающими их «местными» (локальны-
ми) узкими поясами даек и малых магматических 
(и субвулканических) штоков сиенитовых, диорит-
сиенитовых, основных и риолитовых пород, а так-
же трубок эксплозивных брекчий.

Обнаружение указанных геологических эле-
ментов с признаками минерализации в областях 
возможного развития как глубинного, так и близ-
поверхностного оруденения должно рассматри-
ваться как предпосылка выявления золотых руд 
на глубине. В этом случае следует провести де-
тальное изучение и прослеживание возмож-
но минерализованных зон дробления в разломах 
и на прилегающей к ним территории, в пределах 
которых, наряду с рудоконтролирующими, могут 
проявляться и рудовмещающие разрывы и руды.

При обнаружении на поверхности окислен-
ных рудных минералов, а в отобранных пробах 
пробирного анализа  — весовых значений зо-
лота подобный участок становится кандидатом 
для выявления руд золота промышленного масшта-
ба. В этом случае необходимо провести как по-
исковые работы на поверхности, так и бурение 
на глубину не менее 200—400 м от современной 
поверхности, не забывая о возможности обнару-
жения руд на нижнем рудоносном уровне.
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В СФЕРЕ ОБРАЩЕНИЯ С ОТХОДАМИ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ
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АННОТАЦИЯ
Введение. Обобщение имеющихся сведений об объемах накопленных на территории России 
отходов недропользования и их использовании в настоящее время крайне актуально. Соответ-
ственно, необходимо проанализировать существующий уровень использования накопленных 
отходов недропользования, а также действующих механизмов стимулирования вовлечения 
данных отходов в хозяйственный оборот.
Цель. Обоснование внедрения адекватных и работоспособных механизмов стимулирования 
деятельности по реализации проектов в сфере обращения с отходами недропользования.
Материалы и методы. Данная публикация выполнена на основе системного анализа действу-
ющей нормативно-правовой базы в области обращения с отходами недропользования, науч-
ных исследований по заявленной тематике, а также данных государственных докладов «О со-
стоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации».
Результаты. Установлено, что уровень использования накопленных отходов недропользова-
ния, несмотря на их высокий ресурсный потенциал, в два раза ниже, чем в экономически раз-
витых странах мира. Приведен анализ причин низкого уровня вовлечения различных видов 
отходов недропользования в хозяйственный оборот. Отмечается, что основными причинами 
сложившейся ситуации являются наличие административных барьеров при получении права 
пользования отходами недропользования, отсутствие налоговых льгот и преференций, а так-
же механизмов получения льготных кредитов для недропользователей, реализующих проекты 
по переработке таких отходов. Указывается на необходимость совершенствования действу-
ющего порядка получения права пользования объектами отходов недропользования путем 
введения заявительного порядка получения таких прав. Выполнен анализ действующих ме-
ханизмов налогового стимулирования, гарантийной, лизинговой и финансовой поддержки 
компаний, реализующих проекты переработки отходов недропользования, отмечена недоста-
точность этих механизмов и необходимость предоставления дополнительных налоговых льгот 
и преференций таким предпринимателям, в том числе введения дифференцированных ставок 
НДПИ. Проведен анализ возможности использования механизмов «зеленого» финансирова-
ния для стимулирования реализации проектов по переработке техногенных месторождений, 
привлечения «длинных» и «дешевых» кредитных ресурсов на российском и международном 
рынке заемного финансирования.
Заключение. Предложены механизмы стимулирования реализации проектов в сфере обраще-
ния с отходами недропользования, предусматривающие введение упрощенного (заявительно-
го) порядка предоставления малому и среднему бизнесу права пользования участками недр, 
представленными техногенными объектами, без проведения торгов и разовых платежей, диф-
ференцированного подхода к взиманию НДПИ при разработке техногенных месторождений, 
а также использование механизмов «зеленого» финансирования для привлечения льготных 
кредитных ресурсов на реализацию таких проектов.

Ключевые слова: механизмы стимулирования, отходы недропользования, права пользо-
вания участками недр, налоговые льготы, кредитные ресурсы
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ABSTRACT
Background. The generalization of available information on the volumes of mineral resource waste 
accumulated in Russia and its use presents a relevant research task. In this regard, an analysis of 
the current level of use of accumulated mineral resource waste, as well as existing approaches to 
stimulating the involvement of that waste in economic circulation, is required.
Aim. To substantiate the introduction of adequate and working mechanisms that would stimulate 
activities for the implementation of projects in the field of mineral resource waste management.
Materials and methods. The present study is based on a systematic analysis of the current Russian 
regulatory framework in the field of the management of mineral resource waste, relevant scientific 
publications, as well as the data from the State reports “On the state and protection of the environ-
ment of the Russian Federation”.
Results. The level of use of the accumulated mineral resource waste, despite its high resource 
potential, is two times lower than that in economically developed countries. An analysis of the 
reasons behind the low level of involvement of various types of mineral resource waste in economic 
circulation is provided. These reasons include the presence of administrative barriers in obtaining 
the right to use mineral resource waste and the lack of tax benefits and preferences, as well as the 
absence of mechanisms for obtaining preferential loans for mineral resource users implementing 
projects for the processing of such waste. The need to improve the current procedure for obtaining 
the right to use mineral resource waste objects by introducing a relative declarative is indicated. 
An analysis of the current mechanisms of tax incentives, guarantee, leasing and financial support 
for companies implementing projects for processing mineral resource waste is carried out. The in-
sufficiency of these mechanisms and the need to provide additional tax benefits and preferences to 
such entrepreneurs is pointed out, including the introduction of differentiated MET (mineral extrac-
tion tax) rates. In addition, the possibility of using “green” financing mechanisms to stimulate the 
implementation of projects for the processing of man-made deposits, attracting “long” and “cheap” 
credit resources in the Russian and international debt financing markets, is analysed.
Conclusion. Stimulating mechanisms for the implementation of projects in the field of mineral re-
source waste management are proposed, providing for the introduction of a simplified (declarative) 
procedure for granting small and medium-sized businesses the right to use mineral resource plots 
represented by man-made objects without bidding and one-time payments, as well as a differenti-
ated approach to the collection of mineral extraction tax in the development of man-made deposits, 
and the use of “green” financing approaches to attracting concessional credit resources for the 
implementation of such projects.

Keywords: incentive mechanisms, subsoil use waste, rights to use subsoil plots, tax incentives, 
credit resources
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В результате деятельности предприятий по до-
быче и первичной переработке полезных ископа-
емых в России ежегодно образуется значительное 
количество отходов недропользования (отвалов 
вскрышных и вмещающих горных пород, шламов, 
хвостов обогащения полезных ископаемых и иных 
отходов), которые составляют порядка 95% от об-
щего объема образуемых отходов производства 
и потребления1.

За последние 10 лет этот объем увеличился бо-
лее чем в 2,2 раза (с 3066 до 6851 млн т), при этом 
уровень использования таких отходов составляет 
52%, что практически в 2 раза ниже, чем в эконо-
мически развитых странах мира (в основном от-
ходы недропользования используются для заклад-
ки в выработанное пространство шахт, карьеров 
или при рекультивации земель).

Большая часть накопленных отходов содержит 
ценные минеральные компоненты, представляю-
щие с учетом истощающихся запасов полезных 
ископаемых потенциальный экономический ин-
терес. Кроме того, техногенные отходы оказывают 
значительное отрицательное воздействие на окру-
жающую природную среду, в связи с чем мини-
мизация их объемов позволит получить не только 
экономическую выгоду, но и сократить экологиче-
ский ущерб в районах их размещения.

Однако проведенный анализ показал, что гео-
логическая изученность большинства отходов не-
дропользования недостаточна для принятия не-
дропользователями инвестиционных решений, 
отсутствует единый государственный кадастр 
отходов недропользования, а действующая нор-
мативно-правовая база в области обращения 
с отходами недропользования противоречива, 
не выделяет такие отходы в отдельную категорию 
объектов правового регулирования и не стиму-
лирует вовлечение отходов недропользования 
в промышленную переработку [2, 5—9].

В целях снижения объемов накопления отхо-
дов недропользования и создания условий для их 

1	 По данным Государственного доклада «О состоя-
нии и об охране окружающей среды Российской 
Федерации в 2018 году» количество отходов не-
дропользования составило 6,85 млрд т.

активного вовлечения в переработку необходима 
выработка и реализация единой государствен-
ной политики в сфере обращения с отходами 
недропользования, направленной на создание 
экономических механизмов стимулирования не-
дропользователей к реализации проектов по пере-
работке таких отходов.

Результаты и обсуждение
Примеры переработки и вторичного исполь-

зования отходов недропользования с извле- 
чением из них полезных компонентов и произ-
водством строительных материалов или дру-
гой товарной продукции носят единичный харак-
тер, несмотря на огромные объемы таких отходов, 
накопленных в результате прошлой хозяйствен-
ной деятельности горнодобывающих компаний 
(более 100 млрд т) и их высокий ресурсный 
потенциал, сопоставимый в отдельных случаях 
по запасам и содержанию полезных компонентов 
с природными месторождениями.

Накопление больших объемов отходов недро-
пользования приводит к изъятию из хозяйственно-
го оборота ценных земель (порядка 3,0—3,7 тыс. 
кв. км), ухудшению экологической обстановки 
в регионах их размещения, дополнительным за-
тратам недропользователей на их безопасное хра-
нение.

Одна из основных причин низкого уровня про-
мышленного использования накопленных отходов 
недропользования заключается в недостаточной 
привлекательности для потенциальных инвесторов 
действующей системы лицензирования пользова-
ния недрами, а также экономического стимулиро-
вания инвестиционных проектов, направленных 
на утилизацию и рекультивацию таких отходов.

Особенностью инвестиционных проектов по из-
влечению полезных компонентов из техногенно-
го минерального сырья является их относительно 
низкая рентабельность, связанная с пониженным 
содержанием полезных компонентов в отходах не-
дропользования по сравнению с их содержанием 
в природных месторождениях, недостаточная гео-
логическая изученность техногенных объектов, 
а также потребность в привлечении «дешевых» 
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и «длинных» кредитных ресурсов для финансиро-
вания проектов.

Для экономического стимулирования вовлече-
ния отходов недропользования в хозяйственный 
оборот представляется целесообразным:

•  ввести особый порядок предоставления права 
пользования участками недр, представленными 
отходами недропользования;

•  ввести систему особых налоговых льгот 
и преференций для недропользователей, реали-
зующих проекты по добыче полезных ископае-
мых и полезных компонентов из отходов недро-
пользования;

•  создать специализированные механизмы по-
лучения доступа недропользователей к относи-
тельно «дешевым» и «длинным» кредитным ре-
сурсам.

В части совершенствования порядка предо­
ставления права пользования техногенными 
объектами

В соответствии с законодательством о недрах 
порядок предоставления в пользование техноген-
ных объектов (отходов недропользования) ничем 
не отличается от порядка предоставления в поль-
зование природного месторождения.

Действующий порядок лицензирования пользо-
вания недрами не предусматривает особенностей 
предоставления права пользования техногенными 
объектами (отходами недропользования) и техно-
генными месторождениями.

Переработка отходов недропользования может 
осуществляться либо по лицензии на добычу по-
лезных ископаемых, либо по самостоятельной ли-
цензии2, предоставляемой по результатам прове-
дения конкурса или аукциона.

В случае использования лицензии на добы-
чу полезных ископаемых для переработки от-
ходов недропользования владельцы лицензии, 
как правило, самостоятельно не занимаются пере-
работкой отходов, а заключают договоры с ма-
лыми и средними хозяйствующими субъектами, 
имеющими технологию, достаточные мощности 
и опыт извлечения полезных компонентов из тех-
ногенного минерального сырья.

В случае получения самостоятельной лицензии 
на переработку отходов недропользователи долж-
ны уплачивать разовые платежи за пользование 
недрами, а также сборы за участие в конкурсе 
или аукционе.

2	 Положение о порядке лицензирования пользо-
вания недрами, утвержденное постановлением 
Верховного Совета Российской Федерации от 
15 июля 1992 г. № 3314-1.

При этом расчет размера разового платежа 
основывается на неточной и часто не актуальной 
информации о содержании полезных компонен-
тов в техногенном объекте, которая впоследствии 
не подтверждается результатами геологического 
изучения и геологоразведки [4].

Затраты недропользователей на геологи-
ческое изучение отходов недропользования, 
а также на НИОКР по разработке технологии 
извлечения полезных ископаемых и полезных 
компонентов из техногенного минерального сырья, 
имеют значительный удельный вес в структуре ин-
вестиционных затрат и без оказания соответству-
ющей государственной поддержки делают разра-
ботку техногенных месторождений экономически 
нецелесообразной [4].

В этой связи введение заявительного порядка 
предоставления права пользования техногенными 
объектами для их геологического изучения, оцен-
ки запасов содержащихся в них полезных иско-
паемых (полезных компонентов) и последующего 
вовлечения в промышленную переработку позво-
лило бы субъектам малого и среднего предприни-
мательства получить упрощенный порядок доступа 
к объектам отходов недропользования без прове-
дения торгов и оплаты разовых платежей за поль-
зование недрами.

В части обеспечения налоговых льгот и пре­
ференций

Система налогообложения недропользователей, 
реализующих проекты по добыче полезных иско-
паемых и полезных компонентов из отходов недро-
пользования, должна стимулировать комплексное 
использование минеральных ресурсов и наиболее 
полное извлечение полезных компонентов из тех-
ногенного сырья.

В этой связи определенный интерес представ-
ляет использование механизма льготного нало-
гообложения участников региональных инвести-
ционных проектов (РИП)3, объемы капитальных 
вложений которых превышают 50 млн рублей 
в срок до 3 лет или 500 млн рублей в срок до 5 лет.

При этом к участникам РИП предъявляются 
определенные требования — это должна быть рос-
сийская организация, зарегистрированная на тер-
ритории субъекта РФ, в котором реализуется инве-
стиционный проект, не применяющая специальных 
налоговых режимов, не являющаяся некоммерче-
ской организацией, участником консолидирован-
ной группы налогоплательщиков, резидентом ОЭЗ 
или ТОР.
3	 Глава 3.3 Налогового кодекса Российской Феде

рации.
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Для участников РИП применяются льготы 
по налогу на прибыль (0% в части, подлежащей 
зачислению в федеральный бюджет, — по ставке 
3%, от 0 до 10% в части, уплачиваемой в регио-
нальный бюджет,  — по ставке 17%), а также 
льготный режим уплаты НДПИ (с применением 
понижающих коэффициентов) на период реали-
зации проекта.

Программы гарантийной, финансовой и лизин-
говой поддержки субъектов МСП, реализуемые 
Корпорацией МСП, предусматривают широкую 
линейку продуктов, форм и видов поддержки вы-
сокотехнологичных проектов в приоритетных от-
раслях экономики, включая предоставление га-
рантий Корпорации, стимулирование льготного 
кредитования по ставке 9,1—10,1%, льготный 
лизинг оборудования (по ставкам 6% — для рос-
сийского оборудования, 8% — для иностранного 
оборудования).

Однако эти программы не распространяются 
на организации МСП, осуществляющие добычу 
и реализацию полезных ископаемых, в том числе 
из отходов недропользования.

В соответствии с Налоговым кодексом РФ 
при разработке техногенных месторождений взи-
мается НДПИ в том же объеме, как и при разработке 
высокоэффективных природных месторождений, 
что не учитывает более низкое содержание по-
лезных компонентов в отходах недропользования 
и делает вовлечение их в переработку экономиче-
ски нецелесообразным.

Ряд экспертов предлагает ввести диффе-
ренцированный подход к определению НДПИ 
при разработке техногенных месторождений с уче-
том различных факторов (горно-геологических, 
технологических, экономических и др.) [10—12].

Наиболее детально этот вопрос исследован 
в работе [1], в которой предложен дифференци-
рованный подход к определению размера НДПИ 
с учетом основных рентообразующих факторов — 
содержание полезного компонента в минеральном 
сырье и величина промышленного извлечения по-
лезного компонента в готовую продукцию.

Однако реализация такого подхода осложняет-
ся необходимостью иметь кадастр всех техноген-
ных месторождений, включающий горно-геологи-
ческие условия, содержание полезных компонентов 
в минеральном сырье, величины извлечения по-
лезных компонентов в готовую продукцию, цены, 
затраты, объемы переработки и т.п. [1].

Применение дифференцированного подхо-
да к определению и взиманию НДПИ при разра-
ботке месторождений техногенного сырья поз-

волит повысить рентабельность таких проектов 
и сделать их экономически привлекательными 
для малого и среднего бизнеса.

В части механизмов льготного кредито­
вания проектов переработки отходов недро­
пользования

Одним из перспективных финансовых механиз-
мов привлечения инвестиций в проекты по утили-
зации и рекультивации отходов недропользования 
и освоению техногенных месторождений могут 
стать механизмы «зеленого» финансирования, по-
лучившие в последние годы широкое распростра-
нение на международном финансовом рынке.

В России пока не развиты финансовые инстру-
менты, обеспечивающие доступ недропользова-
телей к «дешевым» и «длинным» кредитам, необ-
ходимым для реализации проектов по утилизации 
и рекультивации отходов недропользования, кото-
рые, как правило, низкорентабельны, имеют дли-
тельные сроки реализации и требуют значитель-
ных финансовых затрат.

В отличие от мировой экономики в России  
только формируется инфраструктура «зеленого» 
финансирования и отечественная методологи-
ческая база для анализа, оценки и сертифика-
ции таких проектов.

Целью внедрения механизмов «зеленого» фи-
нансирования является создание экосистемы, 
объединяющей государственное и частное от-
ветственное инвестирование в проекты, направ-
ленные на решение экологических и социальных 
проблем.

Для инвестирования «зеленых» проектов могут 
использоваться различные финансовые инстру-
менты, в том числе «зеленые» облигации, кредиты, 
инвестиционные фонды, страховые и лизинговые 
продукты и др.

Основным условием применения таких финан-
совых инструментов является соответствие проек-
та единым требованиям по экологичности и энер-
гоэффективности (учет ESG-факторов), правилам 
и стандартам, предъявляемым к «зеленым» проек-
там на международном и национальном уровнях.

В октябре 2019 года рабочей группой 
при Банке России подготовлена Концепция ор-
ганизации в России методологической системы 
по развитию зеленых финансовых инструментов 
и проектов ответственного инвестирования, в ко-
торой приведена «дорожная» карта по развитию 
системы и предусматривается создание Нацио-
нального совета по зеленому финансированию 
и устойчивому развитию и Методологического 
центра «Зеленая книга РФ».



92
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2020;63(6):87—94

ЭКОНОМИКА МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ И ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ / 
ECONOMY OF MINERAL RAW MATERIALS AND GEOLOGICAL EXPLORATION WORKS

Национальный совет будет определять страте-
гию и приоритетные направления развития систе-
мы зеленого финансирования на основе согласо-
вания интересов государства, бизнеса и общества 
в области обеспечения устойчивого развития 
и экологической безопасности.

В качестве рабочего органа Национального 
совета предполагается на базе ГК «ВЭБ.РФ» со-
здать Методологический центр «Зеленая кни-
га РФ», который будет обеспечивать методическую, 
организационную и информационную поддержку 
создания национальной системы зеленого финан-
сирования на основе международных требований 
и опыта, в том числе разрабатывать критерии от-
несения проектов к категории «зеленых», требо-
вания к организациям  — верификаторам таких 
проектов, инструменты финансирования и меха-
низмы государственной поддержки проектов, ве-
сти реестр реализуемых «зеленых» проектов и фи-
нансирующих их организаций.

С 2019 года сферы применения механизмов 
«зеленого» финансирования на международном 
уровне были расширены  — к проектам по воз-
обновляемым источникам энергии и обеспе-
чению энергоэффективности добавлены, в том 
числе, проекты по управлению отходами и повы-
шению эффективности использования природ-
ных ресурсов.

Наиболее отработанный на международном 
уровне механизм «зеленых» облигаций уже реа-
лизуется в рамках национального проекта «Эколо-
гия» (федеральный проект «Внедрение наилучших 
доступных технологий»), которым предусматри-
вается субсидирование части (от 70 до 90%) за-
трат на выплату купонного дохода по облигациям, 
выпущенным для реализации инвестиционных 
проектов по внедрению НДТ4 на объектах, ока-
зывающих значительное негативное воздействие 
на окружающую среду.

На эти цели до 2024 года планируется напра-
вить из федерального бюджета 27 млрд рублей, 
в том числе в 2020 году — 3 млрд рублей, в 2021—
2024 годах — по 6 млрд рублей ежегодно.

По итогам 2019 года механизмом «зеле-
ных» облигаций воспользовались пять россий-
ских эмитентов, которые разместили зеленые 

4	 Постановление Правительства РФ от 30.04.2019 
№ 541 «Об утверждении правил предоставления 
субсидий из федерального бюджета российским 
организациям на возмещение затрат на выплату 
купонного дохода по облигациям, выпущенным в 
рамках реализации инвестиционных проектов по 
внедрению наилучших доступных технологий».

облигации на 7,55 млрд рублей и 55 млн евро 
и привлекли финансирование для реализации 
проектов в сфере обращения с ТКО, возоб-
новляемых источников энергии, экологично-
го транспорта и зеленых технологий в коммер-
ческой недвижимости.

В настоящее время Минпромторгом России под-
готовлены предложения по расширению и допол-
нению механизма зеленых облигаций механизмом 
субсидирования «зеленых» кредитов, что должно 
существенно упростить и облегчить недропользо-
вателям доступ к кредитным ресурсам при реали-
зации проектов по освоению техногенных место-
рождений.

ГК «ВЭБ.РФ» совместно с Банком России и за-
интересованными министерствами с учетом меж-
дународного опыта разрабатывает национальный 
стандарт финансирования «зеленых» проектов, 
который определит критерии и требования, предъ-
являемые к таким проектам, а также меры их госу-
дарственной поддержки.

Прежде всего, предполагается оказывать под-
держку «зеленым» проектам в сфере утилизации 
отходов, энергетики, строительства, промыш-
ленности, транспорта, водоснабжения, лесного 
хозяйства, сохранения ландшафта и биоразно-
образия, вспомогательных информационных 
систем [3].

Одним из критериев отнесения инвестиционно-
го проекта к категории «зеленых» могло бы стать 
добровольное использование недропользовате-
лями национальных и межгосударственных стан-
дартов5 в сфере ресурсосбережения и обращения 
с отходами недропользования, которые разрабо-
таны и введены в действие Росстандартом России. 
При разработке этих национальных стандартов 
учитывался опыт нормативного правового регу-
лирования обращения с отходами горнодобыва-
ющей промышленности в странах Европейского 
союза.

Для российских компаний-недропользова-
телей использование инструментов «зеленого» 
финансирования открывает доступ к относи-
тельно дешевому международному рынку зеле-
ных инвестиций в рамках Международной Ассо-
циации рынков капитала ICMA, объединяющей 

5	 ГОСТ Р 55100-2012 Национальный стандарт РФ 
«Ресурсосбережение. Наилучшие доступные тех-
нологии обращения с отходами в горнодобываю-
щей промышленности».

	 ГОСТ Р 57677-2017 Национальный стандарт РФ 
«Ресурсосбережение. Обращение с отходами. 
Ликвидация отходов недропользования».
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крупнейшие банки мира, объем которого в послед-
ние годы демонстрирует бурный рост6.

Реализация проектов по переработке отходов не-
дропользования снижает негативное воздействие 
на окружающую среду и повышает эффективность 
использования природных ресурсов, следователь-
но, такие проекты могут быть отнесены к категории 
«зеленых» в случае соответствия правилам и стан-
дартам, предъявляемым к таким проектам на меж-
дународном и национальном уровнях.

Заключение
Таким образом, проведенный анализ показал, 

что необходимыми условиями стимулирования 
деятельности по реализации проектов в сфере 
6	 По данным Climate Bonds Initiative (CBI) емкость 

рынка «зеленых» облигаций в мире выросла  
с $2,6 млрд в 2012 году до $ 255 млрд в 2019 году.

обращения с отходами недропользования являют-
ся: введение упрощенного (заявительного) поряд-
ка предоставления права пользования участками 
недр, представленными отходами недропользова-
ния; разработка системы особых налоговых льгот 
и преференций для недропользователей, реали-
зующих проекты по добыче полезных ископаемых 
и полезных компонентов из отходов недропользо-
вания, к которым следует отнести льготное нало-
гообложение участников региональных инвести-
ционных проектов, прежде всего льготы по налогу 
на прибыль и льготный режим уплаты НДПИ с при-
менением понижающих коэффициентов на пери-
од реализации проекта; использование механиз-
мов «зеленого» финансирования, позволяющих 
получить «дешевые» и «длинные» кредиты, необ-
ходимые для реализации проектов по утилизации 
и рекультивации отходов недропользования.
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В конце 2019 г. вышла в свет небольшая 
по объему книга П.А. Игнатова и К.В.  Новикова 
«Полевая диагностика тектонических нарушений 
и флюидоразрывных образований в кимберлито-
вмещающих отложениях нижнего палеозоя (ме-
тодическое руководство)» под общей редакцией 
д.г.-м.н. А.В. Толстова (Мирный: АЛРОСА, 2019. 
79 с.) [1].

Книга предваряется кратким очерком геологиче-
ского строения Накынского кимберлитового поля, 
входящего в состав Средне-Мархинского алмазо-
носного района Якутской алмазоносной провин-
ции, занимающей центральную часть Сибирской 
платформы. Приведены морфология и размеры 
известных кимберлитовых тел, а также их струк-
турное положение относительно разрывных нару-
шений разных масштабов. Далее излагается мето-
дика специальной документации керна скважин 
(дополнительно к традиционной), которая заклю-
чается в фиксировании тектонических, магмати-
ческих и флюидоразрывных признаков, а также 
признаков вторичной минерализации. В целях бо-
лее компактной документации керна предложено 
каждый из обнаруженных признаков обозначать 
специальными значками, представляющими собой 
прописные и строчные буквы греческого алфави-
та. Значки проставляются рядом с литологической 
колонкой напротив соответствующей глубины.

Ядром работы является более дробная клас-
сификация и детальная характеристика искомых 

признаков. Текст этой части книги (75 % объема) 
сопровождается большим количеством иллю-
страций, представленных в основном качествен-
ными фотографиями керна. Здесь же изложены 
закономерности пространственного распреде-
ления всех типов признаков относительно ал-
мазоносных кимберлитов Накынского поля, ко-
торые увязаны с современными генетическими 
представлениями. В основу этих представлений 
положены результаты 25-летних научных разра-
боток авторов, значительная часть которых опуб-
ликована и приведена в списке использованной 
литературы.

Информация, полученная в ходе предло-
женной специальной документации керна 
скважин, в совокупности с результатами тра-
диционных геологических, геофизических и ла-
бораторных исследований вместе с применением 
современных ГИС-технологий, несомненно, по-
высит эффективность геолого-разведочных работ 
при прогнозирования кимберлитовых тел. Она бу-
дет полезна при поисках не только кимберлито-
вых тел, но и месторождений других видов 
полезных ископаемых. Пригодится она также 
при чтении ряда дисциплин в учебных заведени-
ях геологической направленности.

Недостатком издания является его малый тираж 
(всего 100 экз.). Однако книга находится в откры-
том доступе  — и все желающие могут найти ее 
на сайте https://elibrary.ru/item.asp?id=41829013.
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5 июня 2021 года Валентину Михайлови-
чу Григорьеву исполнился 101 год! Вален-
тин Михайлович Григорьев  — профессор ка-
федры геологии месторождений полезных 
ископаемых Московского государственного гео-
логоразведочного университета (МГРИ — МГГА — 
РГГРУ  — МГРИ), доктор геолого-минералоги-
ческих наук, заслуженный геолог Российской 
Федерации, почетный академик Международной 
академии минеральных ресурсов, лауреат пре-
мии Совета Министров СССР, участник Великой 
Отечественной войны, награжден тремя боевыми 
орденами, 12 боевыми и юбилейными медалями, 
имеет 2 медали ВДНХ. За многолетний добросо-
вестный труд в области геологии и в воспита-
нии геологических кадров, в связи со 100-летием 
со дня рождения Валентин Михайлович Григорьев 
награжден Почетной грамотой Федерального 
агентства по недропользованию.

Валентин Михайлович родился в 1920 году 
в городе Баку Азербайджанской ССР. В 1941 году 
он с отличием окончил МГРИ, где учился на геоло-
горазведочном факультете. В октябре 1941 г. доб
ровольцем ушел на фронт в составе Краснопрес-
ненского Коммунистического батальона. С октября 
1941 по сентябрь 1944 г. воевал в составе 3-й Мо-
сковской Коммунистической стрелковой дивизии 
сначала разведчиком, потом комиссаром раз-
ведбатальона 130-й стрелковой дивизии, гвар-
дии майором.

В. М. Григорьев участвовал в тяжелых боях 
при обороне Москвы и в наступлении по линии  

Химки  — Солнечногорск. Он участвовал в боях 
по ликвидации 6-й армии противника на Севе-
ро-Западном фронте, воевал на Западном, Ленин-
градском и 3-м Белорусском фронтах, был тяже-
ло ранен.

В качестве политрука группы разведчиков со-
вершил дерзкий 20-дневный рейд по тылам врага, 
выводя наших десантников из Демянского котла, 
за что был награжден орденом Красного Знамени 
(1942). Участвовал в наступательных боях по осво-
бождению Ельни и Смоленска (осень 1943 г.), во-
евал на Карельском перешейке (июнь 1944 г.). 
На Западном фронте был инструктором политотде-
ла армии по комсомолу, на Ленинградском — по-
мощником начальника политотдела 21-й армии. 
За участие в освобождении Выборга был награ-
жден орденом Красной Звезды (1944).

За мужество и подвиги на фронтах Великой 
Отечественной войны Валентин Михайлович на-
гражден не только орденами Красного Знамени, 
Красной Звезды, Отечественной войны II степени 
(1975), но и медалями «За оборону Москвы» и «За 
победу над Германией в Великой Отечественной 
войне 1941—1945 гг.», а также юбилейными ме-
далями.

Демобилизовавшись в 1946 году, он рабо-
тал начальником партии Карпатской экспеди-
ции НИСа МГРИ (1946—1949). В 1949—1958 гг. 
преподавал на кафедре геологии месторождений 
полезных ископаемых МГРИ, в 1950 г. защитил 
кандидатскую диссертацию, в 1968 году  — док-
торскую. Затем работал в аппарате Мингео СССР, 

ВАЛЕНТИНУ 
МИХАЙЛОВИЧУ 
ГРИГОРЬЕВУ —  

101 ГОД!
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в Госплане СССР, в ВИМСе (1958—1976), по-
сле чего вновь вернулся во МГРИ, где работал 
заведующим кафедрой полезных ископаемых 
(1976—1994), а впоследствии (1992—2001) был 
профессором той же кафедры и читал курс лек-
ций «Геология месторождений полезных ископае-
мых». Он соавтор известных учебников «Геология 
и полезные ископаемые Африки», «Месторожде-
ния металлических полезных ископаемых» (1998), 
«Курс рудных месторождений» (1981, 1986), кото-
рый был издан на английском и болгарском языках. 
Валентин Михайлович  — автор и соавтор более 
200 печатных и 37 рукописных работ, в том числе 
19 монографий, 7 учебников и 11 учебных пособий. 
Валентин Михайлович подготовил 19 кандидатов 
наук, в том числе 9 из зарубежных стран, а трое 
из них стали докторами наук. В 1954 году во вре-
мя командировки в КНДР он работал советником 
декана в Пхеньянском политехническом институте.

В ВИМСе Валентин Михайлович работал с 1954 г. 
зав. лабораторией, затем зав. сектором в отделе 
черных металлов. Был активным пропагандистом 
комплексного использования минерального сырья, 
организатором ревизионных работ по опробова-
нию железорудных месторождений на цветные, 
редкие и рассеянные элементы в 22 территориаль-
ных геологических управлениях страны. Работая 
в ВИМСе (1954—1976), он изучал вещественный 
состав, редкометалльность, германиеносность 
основных железорудных месторождений СССР, 
в том числе месторождений Украины (Криво-
го Рога) и КМА, а также железо-висмутовых ме-
сторождений Средней Азии. Под его руководством 
проведена оценка перспектив магнетитовых 
кварцитов на Южном Урале и железных руд Цен-
трального Казахстана, а также открыты и оцене-
ны крупнейшие месторождения перспективного 
Чаро-Токинского железорудного района Якутии. 
Он обосновал вулканогенно-осадочное происхо-
ждение железистых кварцитов и магнетит-гема-
титовых руд атасуйского типа. Участвовал в оцен-
ке рудных месторождений Болгарии, ГДР, Нигерии, 
Пакистана, Сьерра-Леоне, Северной Кореи и др. 
Долгие годы он в «Росгеолфонде» редактировал Го-
сударственные балансы РФ по железу и другим 
полезным ископаемым. Им были разработаны ме-
тодические указания по разведке и промышлен-
ной оценке попутных компонентов железных руд. 

Валентин Михайлович предложил новые класси-
фикации (генетическую и промышленную) ме-
сторождений полезных ископаемых. Совместно 
с технологами ВИМСа занимался разработкой ме-
тодов технологического картирования железоруд-
ных месторождений.

Тезисы докладов Валентина Михайлови-
ча Григорьева опубликованы в трудах Междуна-
родного геологического конгресса в Дели, Париже 
и Москве, Международного семинара ООН по ми-
неральным месторождениям докембрия, симпо-
зиума Фрайбергской академии, многочисленных 
всесоюзных и региональных совещаний по гео-
логии рудных месторождений, в энциклопедиях 
и геологических журналах.

Общие работы с корифеями МГРИ, ВИМСа, МГУ, 
ИМГРЭ посвящены комплексному использова-
нию минерального сырья, усилению роли редких 
и рассеянных элементов в промышленности и эко-
номике, а также увеличению их запасов в стране. 
Особая роль отводилась германию.

В. М. Григорьев занимает достойное место 
в отечественной геологии. Его общий стаж в от-
расли составляет более 55 лет. Он — живая леген-
да МГРИ, герой-фронтовик, боевой офицер, кава-
лер боевых орденов. Профессионал высочайшего 
класса, замечательный ученый и практик, та-
лантливый геолог и преподаватель, человек глубо-
кой порядочности, излучающий доброжелательное 
отношение к людям, Валентин Михайлович вызы-
вает чувство искреннего уважения и восхищения! 
Для всех выпускников МГРИ он является примером 
преданности профессии геолога, уважаемым пе-
дагогом и наставником, учителем с большой буквы. 
Кавалер трех боевых орденов, 12 боевых и юби-
лейных медалей, двух медалей ВДНХ, он до сих 
пор встречается с молодежью, рассказывает сту-
дентам и школьникам о выпускниках и студентах, 
которые в начале Великой Отечественной войны 
ушли добровольцами на фронт.

От всей души сердечно поздравляем Вален-
тина Михайловича со 101-м днем рождения! Ис-
кренне желаем Вам крепкого здоровья, долгих лет 
активной жизни, бодрости, оптимизма и удачи! 
Все его ученики, друзья и коллеги гордятся, что им 
довелось учиться у Валентина Михайловича, ра-
ботать и дружить с таким выдающимся человеком 
и талантливым ученым.
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Российского Государственного Геологоразведочного Университета
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Кафедра геологии месторождений полезных ископаемых МГРИ
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