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ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена перспективам уранового оруденения в Зауралье. Территория 
исследований расположена в юго-западной части Западно-Сибирской плиты и является ча-
стью Западно-Сибирского ураноносного пояса, контролирующего инфильтрационное урано-
вое оруденение мезозойского возраста палеодолинного типа. В качестве эталонных объектов 
с подходящими геохимическими характеристиками используются геохимические данные, по-
лученные по АГХП Далматовского и Хохловского урановорудных районов.
Цель — выявление и прогноз новых урановорудных районов, перспективных на обнаружение 
промышленных месторождений урана палеодолинного типа.
Материалы и методы. Исследования проводились в процессе создания геохимических основ 
масштаба 1:100 000. Опробовались почвы и донные отложения по сети 10×10 км. Было ото-
брано более 2000 проб. В них определялись содержания подвижных форм урана и других 
элементов (всего 56 элементов). Анализ проводился масс-спектрометрическим методом с ин-
дуктивно связанной плазмой в аналитическом центре ФГУП «ИМГРЭ».
Результаты. На основе полученных геохимических данных в хорошо освоенном и доступном 
регионе, кроме известных Далматовского и Хохловского урановорудных районов, выявлена 
31 аномальная геохимическая площадь с урановой специализацией. Оценка их перспективно-
сти проводилась по комплексу геолого-геохимических критериев. В результате выделено шесть 
новых перспективных на обнаружение промышленных залежей урана площадей, а в известном 
Хохловском районе прогнозируется существенный прирост запасов урана.
Заключение. Практическая значимость проведенных исследований заключается в прогнозе 
расширения сырьевой базы урана в районе известных месторождений с ограниченными запа-
сами сырья.

Ключевые слова: Зауралье, аномальная геохимическая площадь, уран, минерально-
сырьевая база
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ABSTRACT
Introduction. The article presents the prospects of uranium mineralisation in the Trans-Urals. The 
study area lies in the southwestern part of the Western Siberian Plate and belongs to the West Siberian 
uranium-bearing belt. The belt controls the paleovalley type uranium infiltration mineralisation of the 
Mesozoic age. The data obtained from the anomalous geochemical area (AGA) of the Dolmatovsky and 
Khokhlovsky uranium ore regions are used as a reference with suitable geochemical characteristics.
Aim. The aim of this study is to identify and forecast new uranium ore regions that are promising for 
the discovery of industrial deposits of paleovalley type uranium.
Materials and methods. The research was conducted while establishing the geochemical bases 
on a scale of 1 : 1 00 000. Over 2000 samples of soils and bottom sediments were evaluated 
on a 10 × 10 km grid. The uranium active forms and other 56 elements were detected in the 
samples. The analysis was carried out by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 
in the FSBI “IMGRE” analytical centre.
Results. Besides the known Dolmatovsky and Khokhlovsky uranium ore regions, 31 AGAs with 
uranium specialisation were identified based on the geochemical data obtained in a well-developed 
and accessible site. Their prospectivity was assessed according to a set of geological and geo-
chemical criteria. As a result, six new promising areas for discovering industrial uranium depos-
its were identified, and a significant increase in uranium reserves is expected in the well-known 
Khokhlovsky region.
Conclusions. The practical implication of the study is the forecast of the expansion of the uranium 
raw materials base around the known deposits with finite raw materials reserves.
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Уран в России является остродефицитным по-
лезным ископаемым. По данным Г.А. Машковцева 
и др. [13], одной из причин этого является отсут-
ствие необходимого количества подготовленных 
запасов.

Ситуация может быть улучшена выявлением 
новых перспективных урановорудных районов 
в Зауралье, где в результате региональных гео-
химических исследований выявлены аномаль-
ные геохимические площади (АГХП), перспек-
тивные на обнаружение месторождений урана 
инфильтрационного типа. Этот регион активно-
го горнорудного освоения выгодно отличается 
от других урановорудных регионов России своей 
доступностью и освоенностью.

Расположенный в относительной близости 
от объекта изучения Казахстан по разведанным 
запасам урана занимает второе место в мире, 
а основой его минерально-сырьевой базы являют-
ся урановые гидрогенные месторождения пласто-
во-инфильтрационного типа [3, 8, 14].

Территория исследований расположена 
в юго-западной части Западно-Сибирской плиты 
и является частью Западно-Сибирского уранонос-
ного пояса, контролирующего инфильтрационное 
урановое оруденение мезозойского возраста па-
леодолинного типа [7].

Известное здесь перспективное орудене-
ние этого типа относится к уран-редкоземель-
ной терригенной формации в зонах пластового 
окисления. Его представляют Далматовское (1), 
Хохловское  (2) и Добровольское (3) месторожде-
ния (рис. 1) и довольно многочисленные проявле-
ния этой рудной формации [5].

Наиболее полно изучено Далматовское место-
рождение. Его оруденение приурочено к средне-
позднеюрским отложениям, выполняющим ран-
немезозойские русла, врезанные в поверхность 
доюрского фундамента. Запасы Далматовского ме-
сторождения всех категорий оценены в 11 170 т 
[6]. В рудах урану сопутствуют повышенные кон-
центрации Mo, Re, Se, Y, Sc, TR [2].

Возраст оруденения в регионе отвечает двум эпо-
хам: 1) на рубеже юры и мела либо в начале мела 
(130—140 млн лет) и 2) мел — эоцен (40—80 млн 
лет). Первой эпохе соответствует датировка руд 
Далматовского месторождения. Вторая эпоха пред-
ставлена рядом пунктов урановой минерализации 
в разных частях изученной территории [15].

Материалы и методы
Исследования проводились в процессе созда-

ния геохимических основ масштаба 1:100  000  

на листах N-41, -42 (2009—2011 гг.) и О-41 
(2015—2017 гг.). Геохимическому опробованию 
подвергались почвы и донные отложения в соот-
ветствии с Требованиями [4] по сети 10×10 км. 
Для поисков перекрытых месторождений в про-
бах почв и донных отложений определялись со-
держания подвижных форм урана и широкого 
круга других элементов (всего 56). Анализ прово-
дился масс-спектрометрическим методом с индук-
тивно связанной плазмой в аналитическом центре 
ФГУП «ИМГРЭ».

В условиях скрыто-перекрытого залегания 
прогнозируемого оруденения оценка перспек-
тивности площадей проводилась по комплек-
су геолого-геохимических критериев [9, 10]. 
Основным было сопоставление геохимических 
характеристик исследуемых АГХП и эталонных 
объектов. Учитывались также размеры АГХП, 
их геологическая позиция, наличие месторожде-
ний и проявлений урана палеодолинного типа. 
Оцениваемые площади дифференцировались 
на перспективные, неясной и низкой перспек-
тивности.

В качестве эталонных геохимических харак-
теристик в работе используются геохимические 
данные, полученные по АГХП Далматовского (13) 
и Хохловского (16) урановорудных районов. Их 
площади соответственно равны 853 и 1202 кв. 
км. В пределах первого известно среднее Далма-
товское (1), а во втором — малое Хохловское (2) 
месторождения урана.

Объединенная геохимическая ассоциация АГХП 
Далматовского (13) и Хохловского (16) районов 
в донных отложениях включает U3,6

117, Th3,0
115, Hf2,4

75, 

Zr2,4
73, Pb2,4

155, (Be72, Sr69)2,3,
 Co2,1

108, (Bi82, Ag83)2,0,
 

(Lu58, Cu51, Yb57, Sc77)1,9,
 (Tm56, V1,8

75, Er56, Ho55, Dy56)1,8,
 

(Y54, Tb57, Ba96, Gd58, Eu58, Ce57)1,7, (Sm60, Nd61)1,6 (Pr61, 
Cs130, Cd99, La60, Rb93)1,5. В ранжированном ряду 
здесь и далее подстрочный индекс — уровень на-
копления (Кс) относительно геохимического фона, 
надстрочный индекс  — коэффициент вариации 
(V%) содержаний.

Комплексность аномального геохимического 
поля в донных осадках довольно высокая. В це-
лом в донных отложениях элементы ассоциации 
характеризуются умеренным (Кс < 4,0) и низким 
(Кс < 2,0) накоплением, что вполне естественно 
для закрытых территорий. Однако следует отме-
тить, что для прогнозной оценки значение имеют 
элементы не только с достаточно высоким уров-
нем накопления, но и с высокой степенью неод-
нородности (V > 75%) распределения их содер-
жаний [1, 11, 12].
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Высокой (V > 75%) неоднородностью распре-
деления содержаний, присущей геохимическим 
ореолам рудных залежей, в ассоциации донных 
осадков выделяются U, Th, Hf, Pb, Co, Bi, Ag, Sc, V, 
Ba, Cs, Cd, Rb,

Почвенная геохимическая ассоциация эталон-
ных урановорудных площадей короче, включает 
всего восемь элементов: U4,5

167, Zn4,0
208, Mo2,2

183, 

Sr2,2
97, Th1,9

90, Hf1,9
78, Cs1,7

96, Zr1,6
78. Из них с вы-

сокими (Кс ≥ 4,0) уровнями накопления только 
уран и цинк, но для всех элементов характерна 
высокая неоднородность распределения содер-
жаний. Весьма неоднородным распределением 

отличаются уран и ряд его спутников: Zn, Мо, Sr, 
Th, Cs.

Результаты и обсуждение
На рисунке 1 показаны выделенные АГХП 

с урановой специализацией. Всего 33 аномаль-
ные геохимические площади, расположены вне 
явных техногенных источников и зон их влия-
ния, объединены в четыре геохимические зоны: 
Юконско-Колпаковскую (I), Далматовскую (II), То-
боло-Ишимскую (III) и Право-Ишимскую (IV).

Далматовская (II) геохимическая зона на сего-
дня в регионе является наиболее продуктивной. 

Рис. 1. Прогноз ураноносности Зауралья. 1—3 — перспективность АГХП: 1 — перспективные, 2 — неяс­
ной перспективности, 3 — слабоперспективные; 4 — границы геохимических зон и их номера; 5 — границы 
АГХП и их номера; 6 — граница платформенного чехла; 7 — месторождения урана (1 — Далматовское, 2 — 
Хохловское, 3 — Добровольское); 8 — номенклатура листов масштаба 1:1 000 000
Fig. 1. The uraniferous of the Trans­Urals. 1—3 — perspectives of Abnormal geochemical fields (AGF): 1 — perspec­
tivity, 2 — unclear prospectivity, 3 — weak prospectivity; 4 — boundaries of geochemical zones and their numbers; 
5 — boundaries of AGF and their numbers; 6 — platform sheath border; 7 — uranium deposits (1 — Dalmatovskoe, 
2 — Khokhlovskое, 3 — Dobrovol`skoe); 8 — nomenclature of scale sheets 1:1 000 000
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В ее пределах расположены среднее Далма-
товское (1) и малое Хохловское (2) урановые ме-
сторождения и ряд рудопроявлений урана палео-
долинного типа.

Зона локализована в междуречье рек Тобола 
и Пышмы, имеет общее субмеридиональное про-
стирание и протяженность с севера на юг около 
500 км при максимальной ширине в средней части 
до 250 км.

В северной половине Далматовской зоны по-
всеместное распространение имеют отложения 
палеогена, представленные олигоценом и эоце-
ном. В южной половине доминируют отложения 
неогена (миоцена).

Накопление урана и его спутников установлено 
как в донных отложениях: U3,7, Sr3,0, Ta2,5, Mo2,3, Re2,2, 
(Zn, Pb, Hf)2,0, (Nb, Be, Cd, Ag)1,9, (Zr, Ba)1,8, V1,7, (Sb, Bi, 
Cu)1,6, (Th, Y, Sc)1,5, так и в почвах: U3,1, Re2,3, Th2,2, 
(Zn, Sr)1,9, (Mo, Bi)1,8, Cs1,7, (Hf, Zr)1,6.

Характерной особенностью аномального гео-
химического поля урановорудной Далматовской 
зоны является ведущее положение урана в обеих 
ассоциациях и присутствие всех элементов поч-
венной ассоциации, за исключением цезия, в ано-
мальных концентрациях в донных отложениях. 
При этом в донной ассоциации еще присутствуют 
и такие известные спутники урана, как Pb, Nb, Be, 
Cd, Ag, Ba, V, Sb, Sc.

В пределах геохимической зоны к перспектив-
ным кроме АГХП известных Далматовского (13) 
и Хохловского (16) районов отнесены АГХП Гарка-
шинского (9) и Ольховского (11) районов.

Хохловский (16) район считается недоизу-
ченным [7]. Полученные геохимические дан-
ные с учетом размеров площади (1202 кв. км) 
района позволяют прогнозировать в нем зна-
чительный прирост запасов урановых руд. Его 
аномальное поле характеризуется высоким на-
коплением и неоднородностью распределе-
ния урана как в донных отложениях (U4,3

115), так 
и почвах (U5,1

179). Достоверность положительной 
оценки также подтверждается ассоциацией урана 
в донных отложениях с Th3,5

106, Co2,4
113, Sr2,3

72, Bi2,2
76, 

Be2,2
73, Ag2,1

87, Sc2
80, V1,7

80 и Ba1,7
114, а в почвах  — 

с Mo2,5
192, Zn2,5

162 и Sr1,9
99.

Гаркашинский (9) район геохимически близок 
к урановорудным площадям. Его геохимическая 
ассоциация в донных отложениях характеризуется 
не только высоким накоплением урана и высокой 
дифференциацией его содержаний, но и доволь-
но большим перечнем элементов — индикаторов 
уранового оруденения: U9,1

96, Mo6,6
76, Sr6,6

127, Ge6,1
97, 

Zn4,3
118, P3,6

167, Bi3,3
75, Sb3,2

114, Ag2,4
75, Th2

106. При этом 

площадь района практически вдвое больше пло-
щади Далматовского урановорудного района и со-
ставляет 1564 кв. км.

В почвах, как и на эталонных объектах, ассоциа-
ция несколько меньше: Re2,4

108, Mo1,8
136, U1,6

69, P1,6
144, 

Th1,5
76. Но в ее составе рений и другие элементы — 

индикаторы уранового оруденения с весьма высо-
кой неоднородностью распределения содержаний, 
что также достаточно уверенно позволяет прогно-
зировать обнаружение в Гаркашинском районе 
промышленного уранового оруденения.

Ольховский (11) район по площади (906 кв. км) 
несколько больше Далматовского района. В его 
донных осадках установлено интенсивное накоп-
ление урана и рения, а распределение содержа-
ний урана и его спутников в аномальном поле ха-
рактеризуется высокой неоднородностью: U5,6

104, 

Re5,5
112, Mo3,7

75, Zn1,6
84, As1,6

77, Hf1,5
82. В почвах интен-

сивность накопления и дифференциация содержа-
ний урана несколько снижаются, но его спутники 
в ассоциации характеризуются достаточно высо-
кими для положительного прогноза геохимиче-
скими характеристиками: Re22,3

250, Sr4,1
101, Th3,1

132, 

Mo3,1
75, U2,9

70, Te2,3
118, As2,0

95, P1,9
75, Bi1,8

142.
Юконско-Колпаковская (I) геохимическая 

зона локализована в верховьях рек Тура, Ница, 
Пышма, Барнева. Зона линейна, имеет общее 
субмеридиональное простирание и протяжен-
ность с севера на юг около 500 км, при ширине 
от 50 до 80 км.

Геолого-структурную позицию геохимической 
зоны определяют ее приуроченностью к границе 
платформы с Уральской складчатой областью, где 
на поверхности картируются отложения мела, па-
леоцена и эоцена. В пределах зоны известен ряд 
проявлений урана палеодолинного типа.

В аномальном геохимическом поле Юконско- 
Колпаковской зоны наибольшее сходство с ано-
мальным полем Далматовской зоны обнаружива-
ет геохимическая ассоциация донных отложений. 
В них установлено стабильное накопление Ni8,7, 
Re3,4, Ce2,7, Cd2,6, Cu2,5, U2,3, Sb2,2, Zn2,0, (Bi, Mo)1,9, (V, 
La, Ag)1,7, (Nb, Tl, P, As, Y, Sr)1,6. Перечень общих 
с Далматовской зоной элементов включает уран 
и достаточно большое количество его спутников: 
Re, Cd, Cu, U, Sb, Zn, Bi, Mo, V, Ag, Nb, Y, Sr. Резкое 
обогащение донных отложений никелем, вероятно, 
имеет уральскую природу.

В почвах Юконско-Колпаковской зоны ряд 
накопления значительно больше: (U, P)2,9, As2,7, 
Cd2,4, Fe2,3, Cr2,2, Te2,1, Mo2,0, Zn1,8, (Nb, Th, Ni, Ge)1,8, 
Cu1,6, чем в почвах Далматовской зоны. Доми-
нируют в ассоциации уран и фосфор, а общими 
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элементами ассоциаций обеих геохимических зон 
являются известные спутники урана Mo, Zn, Th.

К перспективным объектам отнесено только 
АГХП Колпаковского (7) района. Ассоциация на-
копления в донных отложениях на территории рай-
она содержит большой перечень элементов — ин-
дикаторов уранового оруденения:  Cd4,3

222, Mo3,5
112, 

Nb3,1
127, U3,1

97, Zn2,9
205, Cr2,5

196, Sb2,4
134, Cu2,3

147, Bi2,3
131, 

Pb2
177, Ag1,9

163, Tl1,7
98, Sr1,7

71, Ti1,6
85, Re1,6

50 Ni1,6
87, 

Ge1,5
124, V1,5

69. В почвах она существенно сокраща-
ется, снижается и интенсивность накопления эле-
ментов: P2,5

95, Re2,5
239, U1,8

66, Cd1,7
121, Mo1,7

103, Te1,6
85.

Уровни накопления элементов и дифферен-
циация их содержаний в аномальном поле Кол-
паковского (7) района в целом близки таковым 
ассоциации, характеризующей донные осадки 
эталонных рудоносных площадей, что с учетом 
значительной его площади (1709 кв. км) позво-
ляет прогнозировать выявление промышленных 
залежей урана.

Тоболо-Ишимская (III) и Право-Ишимская (IV) 
геохимические зоны представлены фрагментами. 
Первая — в междуречье рек Тобола и Ишима, вто-
рая — на правобережье р. Ишим. В центральных 
частях локализованных фрагментов зон преиму-
щественно распространены отложения плиоце-
на, на перифериях картируются отложения мио-
цена. На юго-западном фланге Тоболо-Ишимской 
зоны расположены малые урановые месторожде-
ния палеодолинного типа  — Добровольское (3) 
на территории России и Тобольское на продолже-
нии зоны на территории Казахстана. К этому же типу 
относятся пункты урановой минерализации, из-
вестные в Тоболо-Ишимской зоне в разных геоло-
гических комплексах (от триаса до миоцена).

Для геохимических зон характерно преимуще-
ственное накопление элементов в донных отло-
жениях. В Тоболо-Ишимской (III) геохимической 
зоне они обогащены ураном и значительным чис-
лом его спутников: U3,3, Zn2,4, Sn2,0, (Th, Mo, Nb)1,8, 
(Sr, Hf, Ba)1,6, (Sc, Zr, Cd, V)1,5. В почвах стабиль-
ное накопление установлено только для U2,8, (Zn, 
Sr)1,8 и Mo1,5.

В донных отложениях Право-Ишимской (IV) 
геохимической зоны комплексность аномального 
поля ниже: Sr3,6, U3,2, Zn2,4, Nb2,3, Th2,1, Cd1,9, (Mn,Ti)1,6, 
а в почвах несколько выше (U3,5, Sr2,0, Nb1,7, (Th, Mo, 
Ti)1,5), чем в Тоболо-Ишимской зоне.

По комплексности и составу геохимиче-
ских ассоциаций, уровням накопления элемен-
тов и степени дифференциации их содержаний 
в донных отложениях перспективным урано-
носным площадям в Тоболо-Ишимской (III) зоне 

отвечают районы: Частоозерский (23): U5,7
146, 

Mo3,3
157, Zn3

78, Cu2,3
154, Cd2,2

67, Th2
105, Sb2

148, Tl1,7
68, 

Pb1,6
122, Sr1,6

77; Бердюжинский (24): U6,1
127, Zn3,8

142, 

Mo2,6
103, Tl1,9

102, Ti1,8
85, Cd1,6

86, Th1,5
158, а в Право-И-

шимской (IV)  — Маслянский (30): Nb4,2
119, Th4

177, 

U3,8
78, Cs1,9

72, Bi1,9
93, Ag1,8

82, Mn1,8
103, Sc1,8

103. Ин-
тенсивность накопления урана и его спутников 
и неоднородность аномальных геохимических 
полей Частоозерского (23) и Бердюжинского (24) 
районов значительно выше, чем у АГХП Маслян-
ского (30) района. Но площадь Маслянского рай-
она (2522 кв. км) практически вдвое превышает 
площади Часто озерского (1335 кв. км) и Бердюж-
ского (1224 кв. км) районов.

В почвах комплексность аномальных полей 
этих районов низкая (3—4 элемента), а накопле-
ние и дифференциация урана средние. Тем не ме-
нее это не исключает возможности обнаружения 
промышленных залежей урана, так как ослабле-
ние геохимических ореолов в почвах объяснимо 
значительно большей мощностью молодых, пере-
крывающих прогнозируемое оруденение отложе-
ний в сравнении с эталонными урановорудны-
ми районами.

К объектам неясной перспективности 
в Далматовской (II) геохимической зоне отнесены 
АГХП Басмановского (10) и Петровско-Медвежье-
озерского (17) районов; в Юконо-Колпаковской 
(I) — АГХП Юконского (1) и Верхне-Вязовского (4) 
районов; в Тоболо-Ишимской (III)  — АГХП Вар-
гашинского (20), Курганского (21), Пегановско-
го (25) и Сухменского (27) районов; в Право- 
Ишимской (IV) — АГХП Крутининского (31) района. 
Для аномальных полей этих объектов, как правило, 
характерно преимущественное накопление урана 
и его спутников в донных отложениях, что сбли-
жает их с известными урановорудными площадя-
ми. Но из-за меньшей интенсивности накопления 
и более слабой дифференциации содержаний эле-
ментов-индикаторов перспективность объектов 
оценена как неясная.

Для остальных АГХП геохимических зон харак-
терны низкие, низкие и умеренные уровни накоп-
ления рудообразующего урана и его спутников 
и слабая дифференциация их содержаний, что от-
ражает их низкую перспективность.

Заключение
На основе материалов региональных геохи-

мических работ в достаточно хорошо освоен-
ном и доступном регионе кроме известных ура-
новорудных Далматовского (13) и Хохловского 
(16) районов оконтурены АГХП шести новых 
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перспективных районов: Колпаковского (7), Гар-
кашинского  (9), Ольховского (11), Частоозерско-
го (23), Бердюжинского (24) и Маслянского (30). 
В них прогнозируется обнаружение промышлен-
ных месторождений урана палеодолинного типа.

Проведение дополнительных геохимиче-
ских работ требуется для уточнения перспектив 

уранового оруденения девяти районов, отнесен-
ных к объектам с неясной перспектив ностью.

Практическая важность проведенных исследо-
ваний заключается в прогнозе расширения сырье-
вой базы урана региона перспективного освоения 
известных урановых месторождений с ограничен-
ными запасами сырья.
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ЗАПАДНЫЕ ФЛАНГИ ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКОЙ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Обобщены материалы по ареалам магматических пород повышенной щелочности, 
фиксирующим положение западных флангов южных ветвей (Гоби-Алтайской и Гоби-Тянь-Шань-
ской) позднепалеозойской континентально-рифтогенной системы Центральной Азии на терри-
тории С-З Чингиза (восточная часть Центрального Казахстана), Кендыктас-Чу-Или-Бетпакда-
линской ураноносной провинции Южного Казахстана и Чаткало-Нарынской зоны Тянь-Шаня 
(Узбекистан). 
Приведены данные о приуроченности урановой минерализации к этим ареалам и ее парагене-
тической связи с позднепалеозойской щелочной вулкано-плутонической ассоциацией.
Цель. Изучение ураноносности позднепалеозойского щелочного магматизма для корректи-
ровки металлогенических представлений и обоснования перспектив рудоносности западных 
флангов южных ветвей континентально-рифтогенной системы Центральной Азии.
Материалы и методы. Основной объем материалов получен в процессе проведения с участи-
ем автора специализированных геолого-съемочных и поисковых работ различного масштаба 
в районах Центрального Казахстана в период 1965—1985 годов. Использованы также опубли-
кованные материалы, касающиеся расчленения магматических образований в урановорудных 
полях Южного Казахстана и Чаткало-Нарынской зоны.
Результаты. На площади урановых рудопроявлений С-З Чингиза и некоторых месторожде-
ний Южного Казахстана, приуроченных к девонским вулканическим сооружениям, выявлены 
субвулканические тела комендитов и небольшие массивы щелочных гранитов позднепалео-
зойского возраста, что свидетельствует об их связи с южными ветвями Центрально-Азиатской 
континентально-рифтогенной системы.
К щелочным породам приурочены проявления редкометалльно-альбититовой, уран-фосфор-
ной и уран-молибденовой формаций. Редкометалльное оруденение тесно ассоциирует с ще-
лочными породами, а урановая минерализация возникла после внедрения наиболее поздних 
даек микрогаббродиоритов и лампрофиров.
Аналогичные соотношения редкометалльной и урановой минерализации со щелочными гра-
нитами и дайками микрогаббродиоритов и лампрофиров отмечаются на урановых месторожде-
ниях Чаткало-Нарынской зоны, расположенных среди раннепермской бимодальной трахиба-
зальт-трахириолитовой формации.
Заключение. Установление рудоносности западных флангов Гоби-Алтайской и Гоби-Тянь-Шань-
ской ветвей на территории Южного и Центрального Казахстана позволяет выделять их как ме-
таллогенические зоны, перспективные на редкометалльное и урановое оруденение.

Ключевые слова: ареал, магматический комплекс, комендит, щелочной гранит, континен-
тальный рифтогенез, редкометалльное и урановое оруденение
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ABSTRACT
Introduction. Available information on the occurrences of high alkaline magmatic rocks fixing the 
position of the western flanks of the southern branches (Gobi Altai and Gobi Tien-Shan) of the 
Central Asian Late Paleozoic continental rift system in the territory of the North-West of Chingiz 
(the eastern part of Central Kazakhstan), the Kendyktas-Chu-Ili-Bet-Pak-Dal uranium-bearing 
province of the Southern Kazakhstan and the Chatkal-Naryn zone of Tien-Shan (Uzbekistan) is 
reviewed. Data on the confinement of uranium mineralization to these occurrences and its paragen-
etic relationship with the Late Paleozoic alkaline volcanic-plutonic association is provided. 
Aim. To study the uranium mineralization of Late Paleozoic alkaline magmatism to clarify metal-
logenic representations and justify prospects for the ore-bearingness of the western flanks of the 
southern branches of the Central Asian continental rift system. 
Materials and methods. The largest part of materials was obtained in the process of geological 
surveys and prospecting works of various scales in the regions of Central Kazakhstan in the period 
1965–1985 with the participation of the author. Published materials concerning the subdivision of 
magmatic formations in the uranium ore fields of Southern Kazakhstan and the Chatkal-Naryn zone 
were also used.  
Results. Subvolcanic bodies of comendites and small masses of alkaline granites of the Late Paleo-
zoic were identified across the area of uranium ore occurrences in the South-Western Chingiz and 
some deposits of South Kazakhstan confined to Devonian volcanic structures, which indicates their 
relationship with the southern branches of the Central Asian continental rift system. Rare-metal-
albite, uranium-phosphorus and uranium-molybdenum formations are confined to alkaline rocks. 
Rare-metal mineralization is closely associated with alkaline rocks, while uranium mineralization 
occurred after the introduction of the most recent microgabbrodiorite and lamprophyre dikes. Sim-
ilar correlations of rare-metal and uranium mineralization with alkaline granites and of microgab-
brodiorite and lamprophyre dikes are observed in the uranium deposits of the Chatkal-Naryn zone 
located among the early Permian bimodal trachybasalt-trachyolite formation.
Conclusion. The establishment of ore mineralization on the western flanks of the Gobi Altai and 
Gobi Tien-Shan branches in the territory of Southern and Central Kazakhstan allows these areas 
to be distinguished as metallogenic zones, promising in terms of rare-metal and uranium mineral-
ization. 

Keywords: area, magmatic complex, comendite, alkaline granite, continental rift, rare-metal 
and uranium mineralization
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Позднепалеозойская континентально-риф-
тогенная система Центральной Азии, выде-
ленная на территории Монголии и Казахстана 
(рис.  1), представлена тремя последовательно 
сформировавшимися субпараллельными риф-
тогенными структурами (ветвями) широтного 
простирания, выполненными вулканитами бимо-
дальной трахибазальт-комендитовой формации 
и сопровождающими ее массивами сиенитов, 
щелочных гранитов и поясами даек (с юга на се-
вер): Гоби-Тянь-Шаньской (С3-Р1), Гоби-Алтайской 

(Р1-2) и Северо-Монгольской (Р2-Т1). Образова-
ние ее объясняется продвижением океанической 
спрединговой зоны Палеотетиса с развивающим-
ся мантийным диапиром под Северо-Азиатский 
позднепалеозойский континент, происходящим 
при сближении его с Таримским и Китайско-Ко-
рейским материками. Растягивающие напряже-
ния в перекрытом диапире приводили к расколу 
континентальной коры в ослабленных зонах, воз-
никновению континентально-рифтогенных струк-
тур осевого типа, массивов щелочных пород 

Рис. 1. Схематическая карта размещения западных флангов позднепалеозойской рифтогенной системы Цен­
тральной Азии, ареалов щелочных гранитоидов, месторождений и рудопроявлений урана.
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Условные обозначения: 1 — месторождения (а) и рудопроявления (б) урана; 2 — ареалы распространения мас­
сивов щелочных гранитоидов позднего палеозоя (а) и отдельные массивы щелочных гранитов (б); 3 — реаль­
ные выходы пород бимодальной трахибазальт­трахириолит­комендитовой формации (а) и предполагаемые 
первоначальные поля (б) западных флангов Гоби­Тянь­Шаньской (I) и Гоби­Алтайской (II) ветвей позднепа­
леозойской рифтогенной системы Центральной Азии по В.В. Ярмолюку [19]); 4 — вулканогенные образования 
позднего палеозоя; 5 — герциниды; 6 — породы девонского вулканического пояса; 7 — каледониды; 8 — Джун­
гарский массив древней консолидации; 9 — площади развития четвертичных отложений; 10 — разрывные 
нарушения: первого порядка (а), второго порядка (б) и предполагаемые (в); 11 — геологические границы.
Месторождения и рудопроявления урана: 1 — Алкамергенское, 2 — Улькентузское, 3 — Ушкаринское, 4 — До­
старское, 6 — Кайнарское (Северо­Западный Чингиз); 5 — Улькен­Акжал (Жарма­Саурская зона); 7 — Кызыл 
(Токрауский синклинорий); 8 — Джидели, 9 — Шунакское, 10 — Каратал, 11 — Кызылсай, 12 — Бота­Бурум­
ское, 13 — Джусандалинское, 14 — Панфиловское, 15 — Курдай (Кендыктас­Чу­Или­Бетпакдалинская провин­
ция); 16 — Алатаньга, 17 — Чаули (Чаткало­Нарынская зона).
На врезке представлена карта пермских континентальных вулканических образований Центральной Азии по 
В.В. Ярмолюку [19]
Fig. 1. Schematic map of the location of the western flanks of the Late Paleozoic rift system of Central Asia, areas of 
alkaline granitoids, deposits and ore occurrences of uranium.
Conventions: 1 — deposits (a) and ore occurrences (b) of uranium; 2 — distribution areas of Late Paleozoic alkaline 
granitoids (a) and separate alkaline granite massifs (b); 3 — real outcrops of rocks of the bimodal trachybasalt­tra­
chyrhyolite­comendite formation (a) and the supposed initial fields (b) of the western flanks of the Gobi­Tienshan (I) 
and Gobi­Altai (II) branches of the Late Paleozoic riftogenic system of Central Asia according to V.V. Yarmolyuk [19]); 
4 — volcanogenic formations of the Late Paleozoic; 5 — hercynides; 6 — rocks of the Devonian volcanic belt; 7 — 
Caledonides; 8 — Dzungarian massif of ancient consolidation; 9 — areas of development of Quaternary deposits;  
10 — discontinuous violations: first order (a), second order (b) and alleged (c); 11 — geological boundaries.
Deposits and ore occurrences of uranium: 1 — Alkamergenskoye, 2 — Ulkentuzskoye, 3 — Ushkarinskoye, 4 — Do­
starskoye, 6 — Kainarskoye (North­Western Chingiz); 5 — Ulken­Akzhal (Zharma­Saur zone); 7 — Kyzyl (Tokrau 
synclinorium); 8 — Jideli, 9 — Shunak, 10 — Karatal, 11 — Kyzylsay, 12 — Bota­Burum, 13 — Dzhusandala, 14 — 
Panfilov, 15 — Kurdai (Kendyktas­Chu­Ili­Betpakdala province); 16 — Alatanga, 17 — Chauli (Chatkal­Naryn zone).
The inset shows a map of Permian continental volcanic formations in Central Asia according to V.V. Yarmolyuk [19]

и поступлению мощных потоков мантийных флю-
идов [19, 20].

Щелочной магматизм континентально-рифто-
генных структур осевого типа Монголии харак-
теризуется ярко выраженной металлогенической 
специализацией на Zr, Nb, Ta, Sn, TR, Th и U [20]. 
Здесь известны U-редкометалльные рудопроявле-
ния в высокотемпературных альбититах, однако 
промышленное U-Mo оруденение позднепалео-
зойского возраста до настоящего времени не вы-
явлено.

Вместе с тем на территории Узбекистана и Ка-
захстана, где могут располагаться западные флан-
ги южных ветвей континентально-рифтогенной 
системы Центральной Азии, известен целый ряд 
урановых месторождений и рудопроявлений, име-
ющих признаки связи с позднепалеозойским 
континентальным рифтогенезом.

В Узбекистане такими месторождениями яв-
ляются Чаули, Алатаньга, Разведучасток, Каттасай 
и другие, расположенные в пределах позднепа-
леозойских континентально-рифтогенных вулка-
но-тектонических депрессий [4, 5, 15].

В Казахстане признаки связи с позднепалео-
зойским континентальным рифтогенезом име-
ют некоторые месторождения и проявления 

Кендыктас-Чу-Или-Бетпакдалинской уранонос-
ной провинции и рудопроявления С-З Чингиза, 
расположенные, соответственно, в юго-западном 
и юго-восточном секторах девонского вулкани-
ческого пояса. Они приурочены к вулканическим 
постройкам, сложенным девонскими породами из-
вестково-щелочной серии, прорванными субвул-
каническими и гипабиссальными телами щелоч-
ного состава.

Возраст щелочных пород до настоящего време-
ни точно не определен. Большинством исследова-
телей он принимается позднедевонским. Появление 
щелочных пород в тыловых зонах вулканическо-
го пояса связывается с продвижением в среднем 
палеозое под Казахстанский микроконтинент 
зоны Беньофа Джунгарского океанического бас-
сейна, в результате которого происходила смена 
известково-щелочного магматизма на щелочной 
[10]. Возраст уранового оруденения, возникше-
го после внедрения щелочных пород, считается 
позднедевонско-раннекаменноугольным.

Согласно другой точке зрения, возраст щелоч-
ных пород является позднепалеозойским [2, 3, 12, 
13, 19].

Существует и третья точка зрения, соглас-
но которой в рудных районах распространены 
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щелочные породы как позднедевонского, так 
и позднепалеозойского возраста. В результате 
воздействия позднепалеозойского щелочного маг-
матизма девонские урановые руды могли быть 
подвержены частичной регенерации, что под-
тверждается результатами их геохронологических 
исследований, которые для месторождений Кен-
дыктас-Чу-Или-Бетпакдалинской ураноносной 
провинции распределяются в трех возрастных 
диапазонах: 340—360, 250—270 и 70—90 млн 
лет [3, 14]. Связь оруденения с конкретным магма-
тическим комплексом не установлена, выделение 
на местности урановой минерализации разных 
этапов не представляется возможным.

По мнению автора, роль позднепалеозойского 
континентально-рифтогенного магматизма в об-
разовании урановых руд значительно недооцене-
на и существует необходимость ее конкретизиро-
вать на примере месторождений и рудопроявлений 
Кендыктас-Чу-Или-Бетпакдалинской ураноносной 
провинции и С-З Чингиза, расположенных в не-
посредственной близости от западных флангов 
южных ветвей позднепалеозойской континенталь-
но-рифтогенной системы Центральной Азии.

Щелочной магматизм и урановое оруденение 
западного фланга Гоби-Тянь-Шаньской ветви

Западный фланг Гоби-Тянь-Шаньской ветви позд- 
непалеозойской континентально-рифтогенной  
системы Центральной Азии, который ре-
конструирован В.В. Ярмолюком от Джунгарско-
го массива древней консолидации на востоке 
до Киргиз ского хребта на западе, включает пло-
щадь развития бимодальной трахибазальт-комен-
дитовой формации южного склона хребта Кетмень 
(базмойнакская свита P1) и Заилийский ареал 
позднепалеозойских граносиенитов и щелоч-
ных гранитов [19]. Далее на юго-запад континен-
тально-рифтогенная структура не прослеживается, 
здесь известны лишь отдельные массивы щелоч-
ных пород. И только к юго-востоку от Ташкента, 
в пределах герцинской Чаткало-Нарынской зоны, 
имеется протяженный участок, который может яв-
ляться продолжением западного фланга Гоби-Тянь- 
Шаньской ветви. Здесь располагается пояс гра-
нитоидных массивов повышенной щелочности 
и ряд крупных вулкано-тектонических депрессий 
кальдерного типа (Карабашская, Кызылнуринская, 
Бабайтоудорская, Чилтенская, Самгарская и др.), 
в строении которых принимают участие поро-
ды бимодальной трахибазальт-трахириолитовой 
формации кызылнуринской свиты P1 с абсолютным 
возрастом в 286—290 млн лет [1, 15].

Комагматами трахириолитов покровной 
и субвулканической фаций указанных депрессий 
считаются ультракислые и субщелочные грани-
ты арашанского комплекса (Шайданский, Ара-
шанский, Чаркасарский и Беданалисайский мас-
сивы), характеризующиеся редкометалльной (Rb, 
Nb, Be, W, Sn, F, U, Th) специализацией. В Ара-
шанском массиве известно Келенчек-Ташсайское 
проявление редкометальных (Th, Nb, Zr, TR, U) 
альбититов. По химическому составу трахириоли-
ты близки к комендитам, а среди гранитов отмеча-
ются щелочные разности [15].

Контрастность кызылнуринской свиты, повы-
шенная щелочность и редкометалльная специ-
ализация вулканитов и гранитов объясняются 
существованием развивающегося мантийного 
диапира спрединговой зоны Палеотетиса, оказав-
шейся под Казахско-Киргизской частью Северо- 
Азиатского материка незадолго до его столк-
новения с Алай-Таримским микроконтинентом 
в результате субдукции [1, 4, 5, 19]. Продвижение 
этого отрезка западного фланга спрединговой 
зоны после столкновения должно было прекратить-
ся. От продолжавшей движение восточной части 
спрединговой зоны он мог быть отделен протяжен-
ным трансформным разломом меридионального 
направления, установленным под четвертичными 
отложениями по геофизическим данным. Этот раз-
лом позднее был частично унаследован Централь-
но-Казахстанским сдвигом.

Большинство месторождений и рудопроявле-
ний U-Mo формации (Алатаньга, Разведучасток, 
Чаули, Каттасай и др.) находятся в вулканогенных 
породах указанных депрессий, однако есть ме-
сторождения, расположенные в комагматичных 
вулканитам гранитных массивах (Чаркасар). Про-
цесс развития гидротермальной минерализа-
ции был не менее чем трехэтапным. В ранний 
этап возникли зоны осветления, серицитизации, 
окварцевания и каолинизации, связанные с фума-
рольно-сольфатарной деятельностью. В средний 
этап произошло формирование зон редкометалль-
ных альбититов, наложенных на граниты. Урано-
вая минерализация возникла после еще более 
поздних даек лампрофиров и микрогаббродио-
ритов регионального распространения, близких 
по абсолютному возрасту к трахириолитам кызыл-
нуринской свиты и лейкогранитам (270—280 млн 
лет). Абсолютный возраст урановой минерализа-
ции также находится в этих пределах [11].

Таким образом, связь вулканитов кызылну-
ринской свиты, аляскитовых и щелочных грани-
тов, даек и оруденения с позднепалеозойским 
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континентальным рифтогенезом представляется 
очевидной.

В Казахстане в пределах Прибалхашско- 
Илийского карбон-пермского вулканического 
пояса также имеются урановые рудопроявления. 
Одно из них находится вблизи г. Панфилов Ал-
ма-Атинской области, в 120 км севернее южного 
склона хребта Кетмень.

Рудопроявление Панфиловское (рис. 1) распо-
ложено в субширотной полосе карбон-пермских 
вулканогенных пород, прорванных экструзив-
ными телами риолитов и небольшими массива-
ми граносиенитов и щелочных гранитов ранней 
перми. Штокверковая урановая минерализация 
приурочена к крутопадающим близмеридиональ-
ным дайкам микрогаббродиоритов, секущим экс-
трузивный массив риолитов [17]. Связь щелоч-
ного магматизма, даек микрогаббродиоритов 
и оруденения с продолжавшей продвижение 
под континент восточной частью спрединговой 
зоны Палеотетиса также вполне вероятна.

В строении территории Кендыктас-Чу-Или-Бет-
пакдалинской ураноносной провинции участву-
ют блоки докембрийской континентальной коры, 
осадочные и вулканогенно-осадочные толщи ниж-
него палеозоя, девонские известково-щелочные 
вулканиты и сопровождающие их гранитоиды, оса-
дочные отложения D3-C1 квазиплатформенного эта-
па и массивы позднепалеозойских гранитоидов.

В пределах провинции известно более 25 не-
больших массивов и дайкообразных тел щелоч-
ных пород, расположенных на площади рас-
пространения девонских вулканических полей. 
Они объединены в несколько ареалов северо-за-
падного (Чуйский, Кендыктасский, Чу-Илийский 
и Западно-Балхашский) и субширотного (Заилий-
ский) простирания, вытягивающихся вдоль глу-
бинных разломов [13].

В районе оз. Иссык-Куль объединенные Кен-
дыктасский и Чу-Илийский ареалы щелочных 
пород сопрягаются с субширотным Заилийским 
ареалом, образуя косое крестообразное сочлене-
ние (рис. 1), возникшее при пересечении субши-
ротной Гоби-Тянь-Шаньской ветви рифтогенной 
системы северо-западных структур Бетпак-Да-
линского антиклинория.

В последние годы наметился новый под-
ход к расчленению интрузивных образований 
этой провинции, основанный на ее сопостав-
лении с Центрально-Казахстанской вулканиче-
ской областью. Массивы девонских гранитоидов 
(Жельтауский, Каракамысский, Жангызский и дру-
гие) были признаны полихронными, абсолютные 

датировки большинства интрузивных масси-
вов были пересмотрены и впервые для этой тер-
ритории представлена принципиально новая схе-
ма развития магматизма, в которой показано более 
20 новых позднепалеозойских и мезозойских 
интрузивных комплексов [2]. Каменноугольные 
комплексы не выделяются, а среди раннепермских 
наибольшее развитие получили следующие 
комплексы (от ранних к поздним): каракамысский 
диорит-гранодиоритовый, жалгызский биотитовых 
лейкогранитов, сарыбулакский субщелочных био-
титовых лейкогранитов, континентально-рифтоген-
ный даек гранит-порфиров, диоритовых и диабазо-
вых порфиритов регионального распространения, 
кокдомбакский монцогаббро-монцодиорит-грано-
диоритовый и трангылыкский сиенит-субщелочно-
гранитный.

Массивы щелочных гранитов Чу-Илий-
ского, Западно-Балхашского и Заилийско-
го ареалов объединены в алатагылский ще-
лочной комплекс. Щелочные граниты и дайки 
щелочных гранит-порфиров комплекса проры-
вают гранитоиды жельтауского, каракамысско-
го, жалгызского и монцодиориты кокдомбакского 
комплексов. Возраст его, предположительно, счи-
тается позднетриасовым, однако конкретных до-
казательств не приводится.

По мнению автора, все щелочные породы вы-
деленных ареалов могут принадлежать едино-
му раннепермскому алатагылскому вулканоген-
но-интрузивному комплексу. В него могут быть 
включены экструзивные и субвулканические тела 
комендитов Чуйского ареала, а также граноси-
ениты и субщелочные граниты трангылыкского 
комплекса, содержащие, по данным Е.А. Виногра-
довой, щелочные амфиболы.

Подвергается сомнению также более раннее 
возрастное положение раннепермского комплекса 
даек регионального распространения по отноше-
нию к трангылыкскому и алатагылскому комплек-
сам. Эти дайки возникли позже, пересечение 
ими массивов щелочных гранитов отмечалось ра-
нее [8, 9].

Для более убедительного обоснования выделе-
ния алатагылского комплекса и его возрастных со-
отношений с породами других комплексов необхо-
димо проведение дополнительных исследований.

В целом для всех щелочных пород характерен 
специфический минеральный состав (наличие 
щелочных пироксенов и амфиболов), близкие 
петрохимические характеристики, ярко выра-
женная редкометалльная специализация (Nb, Zr, 
TR, Th, U).
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Сравнение некоторых петрохимических харак-
теристик щелочных гранитов Чу-Илийского, 
Западно-Балхашского, Заилийского ареалов 
и раннепермских щелочных гранитоидов Гоби- 
Тянь-Шаньской ветви рифтогенной системы также 
показало их значительное сходство [13].

На территории Кендыктас-Чу-Или-Бетпакда-
линской провинции известно более 25 урановых ме-
сторождений и множество проявлений. Наиболее 
крупными являются Бота-Бурумское, Джусанда-
линское, Кызылсайское и Джиделинское месторо-
ждения. Все месторождения к настоящему времени 
отработаны или законсервированы.

Урановое оруденение большей частью лока-
лизуется в девонских вулканогенных породах 
некков, экструзивной и субвулканической фаций. 
Большинство месторождений и рудопроявлений 
относятся к U-Mo типу в березитизированных по-
родах, реже встречаются U-P проявления, сопро-
вождаемые эйситами.

На некоторых месторождениях отмечается 
приуроченность оруденения к щелочным породам. 
Так, U-Mo месторождение Каратал (Курманши-
тинское сооружение на Чуйской глыбе) находится 
среди комендитов и щелочных кварцевых порфи-
ров экструзивной и субвулканической фации. В С-З 
Прибалхашье известно Шунакское U-Mo рудопро-
явление, приуроченное к одноименному массиву 
щелочных гранитов, а в Кызылсайском рудном 
поле зоны с урановой минерализацией пересекают 
кольцевое тело щелочных гранитов в позднеде-
вонском Карасайском массиве, а также располага-
ются в непосредственной близости от Алатагыл-
ского массива щелочных гранитов.

Гидротермальная минерализация таких прояв-
лений формировалась в два этапа.

Со щелочными породами связано редкометалль-
ное оруденение раннего этапа. В экструзивно-
субвулканических телах комендитов и щелочных 
кварцевых порфиров на Чуйской глыбе отмечаются 
зоны калиевошпатизации, альбитизации и своеоб-
разных магнетит-гематит-биотитовых метасома-
титов с аномальными геохимическими ореолами 
Nb, Zr, TR, Th и U. Аналогичные геохимические 
ореолы, как и многочисленные радиоактивные 
аномалии U-Th природы, известны вблизи кольце-
вого тела щелочных гранитов в Карасайском мас-
сиве, на площади Алатагыльского и Шунакско-
го массивов [2].

Урановая минерализация возникла в поздний 
этап, проявившийся после внедрения даек гра-
нит-порфиров, микрогаббродиоритов и микродио-
ритов, секущих щелочные гранитоиды.

Такие дайки распространены на площади прак-
тически всех месторождений провинции [17]. 
Когда большинство гранитных массивов относи-
лось к позднему девону, эти дайки, также, счита-
лись позднедевонскими, возникшими вслед за вне-
дрением гранитоидов жельтауского комплекса.

В схеме развития магматизма, предложенной 
Е.А. Виноградовой, дайки гранит-порфиров, ми-
крогаббродиоритов и микродиоритов отнесены 
к ранней перми [2]. Случаи пересечения ураново-
рудных тел какими-либо дайками неизвестны.

Следует отметить, что, несмотря на многолет-
ние исследования, дайковые комплексы Кендык-
тас-Чу-Или-Бетпакдалинской провинции все же 
изучены недостаточно. Возрастные соотноше-
ния между упомянутым комплексом даек и малых 
интрузий регионального распространения и гра-
нитными комплексами разного возраста оконча-
тельно не выяснены.

Если принять точку зрения Е.А. Виноградо-
вой [2, 3], то подавляющее большинство место-
рождений Кендыктас-Чу-Или-Бетпакдалинской 
провинции, если не все, должны считаться ран-
непермскими и могут быть связаны с поздне-
палеозойским континентальным рифтогенезом. 
Однако этот вывод вступает в противоречие с дан-
ными геохронологических исследований руд. 
По мнению автора, в настоящее время к ран-
непермским можно отнести только те месторо-
ждения и рудопроявления, на площади кото-
рых распространены породы раннепермского 
щелочного комплекса и секущие их дорудные 
дайки микрогаббродиоритов и микродиоритов. 
Такими примерами могут служить некоторые ме-
сторождения Кызылсайского рудного поля, ме-
сторождение Каратал, рудопроявление Шунак. 
Не исключен раннепермский возраст Бота-Бу-
румского месторождения, на площади которо-
го распространены граносиениты, вероятно, 
связанные с Аксуекским граносиенитовым масси-
вом, и месторождения Курдай, где известны тела 
кварцевых диоритов карасуйского комплекса 
С1-2 и более молодых граносиенитов, а также 
дорудные позднепалеозойские дайки микрогаб-
бродиоритов и микродиоритов [17].

Развитие диапира спрединговой зоны запад-
ного фланга Гоби-Тянь-Шаньской ветви, воз-
можно, продолжалось до мезозоя включительно. 
Кроме щелочных массивов раннепермского воз-
раста здесь известны тела субщелочных редко-
металльных гранитов P2—T1 (Актюзское Pb-Zn-
TR рудное поле), дайки и диатремы щелочных 
калиевых мафитов и ультрамафитов (диатрема 
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Шет-Ботаборум) мезозойского возраста рифто-
генного происхождения [2].

Щелочной магматизм и урановое оруденение 
западного фланга Гоби-Алтайской ветви

Западный фланг Гоби-Алтайской ветви поздне-
палеозойской рифтогенной системы, реконстру-
ированный В.В. Ярмолюком от Джунгарско-
го массива древней консолидации на востоке 
до Центрально-Казахстанского разлома на запа-
де, охватывает контуры Баканасского синкли-
нория (Восточно-Прибалхашская зона) [19]. 
Этот фланг выделен на основании распростра-
нения известково-щелочных пород кызылки-
инской серии Р1, облик которой определяют туфы 
и игнимбриты трахириолитов, местами контраст-
но переслаивающихся с базальтами, и эффузи-
вов бимодальной трахибазальт-комендитовой 
формации курайлинской серии P2.

Наиболее крупным элементом западного  
фланга Гоби-Алтайской ветви является  
Бака насская вулканоплутоническая струк-
тура центрального типа. В ее строении при-
нимают участие трахибазальты и комендиты 
покровной фации, субвулканические тела ще-
лочных гранит-порфиров, интрузии граносие-
нитов, щелочных и аляскитовых гранитов. Здесь 
выделяются три магматических комплекса: ран-
ний вулканогенно-интрузивный комендит-ще-
лочно-гранитный (кукентайский), средний гра-
носиенит-щелочно-гранитный (кызылтасский) 
и поздний баканасский аляскитовый [7]. Некото-
рые исследователи интрузивные породы ранне-
го и среднего комплексов объединяют в единый 
комплекс в составе нордмаркит-щелочно-гра-
нитной формации позднепермского возраста [6].

Восточнее, в Токрауском синклинории, кызыл-
киинская серия сложена разнообразными вулка-
нитами, однако базальты и риолиты преобладают. 
На некоторых участках наблюдаются контраст-
ные толщи, для которых характерно переслаива-
ние андезито-базальтов и базальтов с вулкани-
тами трахидацит-трахириолитовой группы [19]. 
Курайлинская серия здесь не выделяется, одна-
ко некоторые исследователи отмечают наличие 
пород близких к комендитам. В перифериче-
ской части массива Майтас встречаются граниты 
с рибекитом и эгирином. Все это дало основание 
условно выделить ареал распространения щелоч-
ных пород, который продолжает на запад Гоби-Ал-
тайскую ветвь.

Широким распространением на площади обоих 
синклинориев пользуются дайки гранит-порфиров, 

сиенит-порфиров, микрогаббро-диоритов, микро-
диоритов и лампрофиров, образующие разно-
направленные пояса. В Баканасской вулкано-плу-
тонической структуре они секут Кукентайский 
и Кызылтасский массивы и срезаются аляскитовы-
ми гранитами баканасского комплекса.

В Токрауском синклинории находится 
U-Mo рудопроявление Кызыл [17], расположен-
ное вблизи массива Майтас. Оно приурочено 
к позднепалеозойскому экструзиву трахириолитов, 
прорванному дорудными дайками гранит-пор-
фиров, сиенит-порфиров, микрогаббродиоритов 
и микродиоритов. Дайки образуют пояс С-З про-
стирания. Связь рудопроявления Кызыл с конти-
нентальным рифтогенезом вполне вероятна.

Более широко щелочные гранитоиды распро-
странены на территории каледонского Чингиз-Тар-
багатайского мегантиклинория и Жарма-Саурской 
зоны, считающейся переходной между антиклино-
рием и Зайсанской складчатой системой герцинид. 
Они объединены в Тлеумбет-Саурский пояс, протя-
гивающийся от оз. Зайсан до С-З Чингиза и входя-
щий в состав Казахстано-Монгольской щелочной 
провинции. Возникновение щелочных гранитои-
дов связывается с позднепалеозойским континен-
тальным рифтогенезом Центральной Азии [19].

В С-З Чингизе расположен ареал развития ще-
лочного магматизма, протягивающийся в субме-
ридиональном направлении от Восточно-Прибал-
хашской до Жарма-Саурской зоны на расстояние 
не менее 400 км. Этот ареал находится в непо-
средственной близости от Центрально-Казах-
станского разлома, параллелен ему и, возможно, 
связан с трансформным разломом спрединговой 
зоны, заложенным ранее (рис. 1).

Субвулканические тела трахириодацитов, тра-
хириолитов и комендитов, а также массивы щелоч-
ных гранитов, сиенитов и граносиенитов, приуро-
чены к девонским вулканическим сооружениям, 
вмещающим рудопроявления урана и многочис-
ленные радиоактивные аномалии. Промышлен-
ные месторождения урана здесь не выявлены.

Рудоносными являются следующие сооружения 
(c севера на юг): Алкамергенское, Улькентузское 
с расположенным в 6 км массивом кварцевых сие-
нитов и щелочных гранитов Тлеумбет, Ушкаринское 
с массивом граносиенитов и субвулканическим те-
лом трахириодацитовых порфиров (гора Ушкара), 
Достарское с граносиенитовым массивом Каратас 
и щелочно-гранитным Куйректыколь и Кайнарское 
с Абралинским массивом щелочных гранитов. Вну-
три сооружений щелочные субвулканические тела 
прорывают не только свежие вулканогенные 
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породы девона, но и вторичные кварциты по ним, 
образовавшиеся в результате фумарольно-соль-
фатарной деятельности.

Вулканогенные и интрузивные породы ареа-
ла объединены в единый многофазный комплекс 
пермского возраста. Субвулканическая фация 
комплекса представлена телами трахириодацито-
вых порфиров и комендитов, а гипабиссальная — 
массивами сиенитов и щелочных гранитов. Вы-
деляются следующие основные фазы внедрения: 
1 — трахириодацитовые порфиры, 2 — граносие-
ниты, 3 — трахириолиты и комендиты, 4 — щелоч-
ные граниты, 5 — дайки грорудитов. Комплекс ха-
рактеризуется ярко выраженной редкометалльной 
специализацией (Nb, Zr, TR, Th, U).

Позднепалеозойский возраст щелочного 
комплекса был принят на основании фактов про-
рывания субвулканическими телами трахирио-
дацитовых порфиров, трахириолитов и комен-
дитов терригенных и карбонатных отложений 
D2-3 и D3—C1 (Улькентузское, Ушкаринское и До-
старское сооружения) и сходства его состава, пет-
рохимических и геохимических характеристик 
с аналогичными породами южных ветвей поздне-
палеозойской рифтогенной системы Центральной 
Азии [12]. В настоящей статье приводятся допол-
нительные данные, иллюстрирующие близость 
петрохимических характеристик щелочных пород 
С-З Чингиза и Баканасской вулкано-плутониче-
ской структуры (рис. 2) и сходство в распреде-
ление редких элементов в щелочных породах С-З 
Чингиза и Южной Монголии (рис. 3).

Урановое оруденение в вулканических построй-
ках локализуется как в девонских вулканогенных 
породах, так и в субвулканических телах щелочного 
состава. Так, U-P проявление Ушкара приурочено 
к рвущему контакту трахириодацитов с известняка-
ми D3—C1, а U-Mo проявление Улькентуз располага-
ется в субвулканическом теле бурых трахириолитов, 
близких к комендитам. Кроме того, известно U-Mo 
проявление в девонских вулканогенных породах, 
приуроченное к западному контакту Тлеумбетско-
го массива щелочных гранитов.

Процесс развития минерализации таких прояв-
лений был двухэтапным. В ранний этап возникли 
флогопит-магнетит-гематитовые метасоматиты 
с аномальными содержаниями Nb, Zr, TR, U и Th, 
выявленные на площади Кайнарской, Достарской, 
Улькентузской и Алкамергенской вулканических 
построек. Эти метасоматиты сходны с редкоме-
талльными метасоматитами Чуйской глыбы. В мас-
сивах щелочных гранитов известны рудопроявле-
ния бериллия и редкоземельных элементов в зонах 

калиевошпатизации и альбитизации, пересекае-
мых флогопит-гематитовыми прожилками (Тлеум-
бетское).

В поздний этап минерализации, после внедре-
ния даек микрогаббродиоритов, микродиоритов 

Рис. 2. TAS­диаграмма суммы щелочей — кремнезем 
для пород пермского щелочного вулканогенно­ин­
трузивного комплекса С­З Чингиза и Баканасской 
вулкано­плутонической структуры Восточно­При­
балхашской зоны.
Условные обозначения: 1—4 — щелочные породы С­З 
Чингиза: 1 — трахириодациты субвулканической 
фации; 2 — граносиениты; 3 — трахириолиты и 
комендиты субвулканической фации; 4 — щелочные 
граниты; 5—8 — щелочные породы Баканасской 
структуры: 5 — граносиениты; 6 — комендиты 
покровной фации; 7 — щелочные гранит­порфиры 
субвулканической фации; 8 — щелочные граниты; 
контуром изображено поле составов трахидаци­
тов и комендитов бимодальных ассоциаций южных 
ветвей Центрально­Азиатской рифтовой системы 
(Монголия) [19]
Fig. 2. TAS diagram of total alkali–silica for rocks of the 
Permian alkaline volcanogenic­intrusive complex NW of 
Chingiz and the Bakanas volcanoplutonic structure of 
the East Balkhash zone.
Conventions: 1—4 — alkaline rocks of S­W­Chingiz: 1 — 
trachyrhyodacites of subvolcanic facies; 2 — granosyen­
ites; 3 — trachyrhyolites and comendites of subvolcanic 
facies; 4 — alkaline granites; 5­8 — alkaline rocks of the 
Bakanas structure: 5 — granosyenites; 6 — cover facies 
comendites; 7 — alkaline granite­porphyries of subvolca­
nic facies; 8 — alkaline granites; the contour shows the 
field of compositions of trachydacites and comendites 
of bimodal associations of the southern branches of the 
Central Asian rift system (Mongolia) [19]
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и лампрофиров, относимых к самостоятельно-
му комплексу даек и малых интрузий, образова-
лись рудопроявления U-P и U-Mo типов. Иногда 
дайки образуют протяженные пояса. Один из таких 
поясов меридионального простирания пересекает 
сиениты и щелочные граниты массива Тлеумбет. 
Пересечение рудными зонами обоих типов мине-
рализации даек микродиоритов и лампрофиров 
отмечалось на площади большинства вулканиче-
ских сооружений.

Таким образом, все известные урано-
вые рудопроявления, расположенные в С-З Чинги-
зе, могут быть позднепалеозойскими. Большинство 
из них ассоциирует со щелочными вулканогенны-
ми породами экструзивной и субвулканической 
фации, относимых к пермскому вулканогенно-ин-
трузивному комплексу континентально-рифтоген-
ного происхождения.

В Жарма-Саурской зоне известно U-Mo рудо-
проявление Улькен-Акжал, расположенное в 75 км 
к юго-западу от г. Семипалатинск. Рудопроявление 
приурочено к куполовидному вулканическому со-
оружению, сложенному дацитовыми порфирами, 

риолитами и туфами коконьской свиты C1 [16]. 
Сооружение находится в зоне крупного разлома, 
протягивающегося в С-З направлении от оз. Зай-
сан до оз. Карасор на расстояние более 500 км. 
В разных частях этой зоны встречаются редкие мас-
сивы и дайки щелочных гранитов, выделяемых 
в составе пермского Тлеумбет-Саурского пояса 
щелочных интрузий. На площади рудопроявле-
ния распространены дорудные дайки микрогаб-
бродиоритов, секущие окварцованные и сери-
цитизированные вулканические породы [17, 18]. 
Эти дайки отнесены к самостоятельному комплек-
су регионального распространения. Считается, 
что дайки пересекают соседний раннекаменно-
угольный Коконьский гранодиорит-гранитный мас-
сив, однако возрастные соотношения их с распо-
ложенным вблизи массивом щелочных гранитов 
Акбиик остаются не выясненными. Несмотря на не-
которые различия в минеральном составе руд про-
явлений Улькентуз и Улькен-Акжал, их элементный 
состав поразительно сходен (рис. 4). Связь рудо-
проявления Улькен-Акжал с позднепалеозойским 
континентальным рифтогенезом вполне возможна.

Рис. 3. График распределения редких и радиоактивных элементов в трахириолитах (комендитах) и щелочных 
гранитах позднепалеозойских вулканогенно­интрузивных комплексов С­З Чингиза и Южной Монголии.
Условные обозначения: 1 — трахириолиты субвулканической фации Улькентуз­Каражирского вулканического 
сооружения; 2 — щелочные граниты массива Тлеумбет; 3 — трахириолиты и комендиты субвулканической 
фации Достарского вулканического сооружения; 4 — щелочные граниты массива Куйректыколь; 5—6 — по­
роды южных ветвей позднепалеозойской рифтогенной системы Центральной Азии (Монголия): 5 — коменди­
ты; 6 — щелочные граниты. Для построения графика для пород Монголии использованы результаты геохи­
мических анализов из диссертации А.В. Горегляда (1985)
Fig. 3. Graph of the distribution of rare and radioactive elements in trachyrhyolites (comendites) and alkaline granites 
of the Late Paleozoic volcanogenic­intrusive complexes NW of Chingiz and Southern Mongolia.
Conventions: 1 — trachyrhyolites of the subvolcanic facies of the Ulkentuz­Karazhyr volcanic structure; 2 — alka­
line granites of the Tlieumbet massif; 3 — trachyrhyolites and comendites of the subvolcanic facies of the Dostarsky 
volcanic structure; 4 — alkaline granites of the Kuyrektykol massif; 5­6 — rocks of the southern branches of the Late 
Paleozoic rift system of Central Asia (Mongolia): 5 — comendites; 6 — alkaline granites. To build a graph for the rocks 
of Mongolia, the results of geochemical analyzes from the dissertation of A.V. Goreglyada (1985)
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Выводы
1. Западные фланги южных ветвей позднепа-

леозойской континентально-рифтогенной систе-
мы Центральной Азии являются ураноносными.

С Гоби-Тянь-Шаньской ветвью связаны ура-
новые месторождения Чаткало-Нарынской зоны 
и ряд месторождений и рудопроявлений Кендык-
тас-Чу-Или-Бетпакдалинской ураноносной про-
винции, на площади которых проявлен щелоч-
ной магматизм.

С Гоби-Алтайской ветвью ассоциируют рудо-
проявления С-З Чингиза, а также могут быть свя-
заны рудопроявления, расположенные в каменно-
угольных и пермских вулканических сооружениях 
соседних структурно-формационных зон.

2. Процесс развития гидротермальной мине-
рализации на площади урановых месторождений 
и рудопроявлений, ассоциирующих со щелоч-
ным комплексом, был, как минимум, двухэтапным. 
В ранний этап, после кристаллизации щелочных 
пород, возникла редкометалльная минерализация 
в альбититах и флогопит-магнетитовых метасома-
титах, относящаяся к редкометалльно-альбитито-
вой формации. В поздний этап, после внедрения 
даек микрогаббродиоритов, микродиоритов и лам-
профиров, образовались зоны эйситов и берези-
тов, соответственно, с U-P и U-Mo оруденением.

3. Несмотря на длительное и всестороннее 
изучение магматизма и уранового оруденения 
Кендыктас-Чу-Или-Бетпакдалинской провин-
ции, многие вопросы остаются не выясненными. 
Окончательно не определен возраст щелочных 

пород, не ясна последовательность внедрения 
даек регионального распространения и их воз-
растные соотношения с гранитными комплекса-
ми разного возраста, не отделена в пространстве 
урановая минерализация девонского (D3—С1) 
и позднепалеозойского (P) этапов.

Установление ураноносности западных флангов 
южных ветвей позднепалеозойской континенталь-
но-рифтогенной системы Центральной Азии мо-
жет иметь значение как для металлогенических 
построений, так и для планирования дальнейших 
поисковых работ.
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ВЛИЯНИЕ ИНФИЛЬТРАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ  
НА ПРОЦЕССЫ АККУМУЛЯЦИИ УГЛЕВОДОРОДОВ  

В СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
А.В. ГОРЕВА

ФГБУН «Институт проблем нефти и газа РАН» 
3, ул. Губкина, г. Москва 119333, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Гидрогеологический анализ является необходимой составляющей комплексно-
го прогноза нефтегазоносности недр любого региона. На раннем этапе развития нефтегазо-
вой гидрогеологии (40—70-е годы XX века) велось активное изучение условий аккумуляции 
углеводородов (УВ) на глубинах порядка 1—2 км; здесь установлено широкое развитие вод 
метеогенного происхождения. На длительное время интерес к исследованию инфильтрацион-
ных систем нефтегазоносных бассейнов (НГБ) был утрачен несмотря на то, что колоссальные 
ресурсы УВ Западной Сибири, Провинции Альберта (Канада), Норвежско-Датского НГБ (Нор-
вегия), Провинции Джунгар (Китай) сопряжены именно с инфильтрационным гидродинамиче-
ским режимом (ИГР). Возобновление исследований углеводородных систем, контролируемых 
ИГР, целесообразно как с общетеоретических позиций, так и для решения прикладных задач 
поисков залежей УВ, в том числе и неструктурного типа. В особой мере это важно для НГБ 
с длительной историей их эксплуатации, где фонд месторождений УВ, приуроченных к анти-
клинальным структурам, во многом исчерпан.
Цель  — рассмотрение вопросов влияния ИГР на процессы аккумуляции УВ, формирования 
и сохранения их скоплений на севере Западной Сибири.
Результаты. Рассмотрены особенности инфильтрационной системы севера Западно-Сибирско-
го гидрогеологического бассейна; обоснован вывод о его единстве в пределах континентальной 
и акваториальной частей. Показано, что особенностью бассейна является наличие внутренней 
зоны разгрузки, в современном плане приуроченной к Обской губе. На основе анализа гидроди-
намических потенциалов в пределах альб-сеноманского комплекса выявлены локализованные 
очаги скоплений углеводородов, сформированные без контроля структурным фактором.

Ключевые слова: углеводороды, газ, инфильтрационная водонапорная система, гидроди-
намические потенциалы, минерализация, химический состав, газонасыщенность пласто-
вых вод
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INFLUENCE OF INFILTRATION REGIMES  
ON HYDROCARBON ACCUMULATION PROCESSES  

IN NORTHERN PART OF WEST SIBERIA
ALEKSANDRA V. GOREVA

Oil and Gas Research Institute of RAS 
3, Gubkin str., Moscow 119333, Russia

ABSTRACT
Background. Hydrogeological analysis is necessary for a comprehensive forecast of oil and gas 
deposits in any region. Early in the development of petroleum hydrogeology in the 1940–1970s, 
conditions for hydrocarbon (HC) accumulation were actively examined at depths of about 1–2 km, 
where meteoric waters often occur. However, for a long time, there was no interest in exploring 
petroleum basin infiltration systems despite the colossal hydrocarbon resources in West Siberia, 
Alberta (Canada), the Norwegian-Danish oil and gas basin (Norway) and Jungar Banner (China), 
which are associated with an infiltration hydrodynamic regime (IHR). The resumption of research 
into hydrocarbon systems controlled by IHR is advisable for theoretical and advanced applications 
in the exploration of hydrocarbon deposits, including non-structural hydrocarbon accumulation. 
This is essential for oil and gas fields with a long well production history, where the resources of 
hydrocarbon deposits associated with anticline structures have largely been exhausted.
Aim. To elaborate on the influence of IHR on the HC accumulation processes, the evolution and 
preservation of these accumulations in the Northern part of West Siberia.
Results. The authors discussed features of the infiltration system of the Northern part of the West 
Siberian hydrogeological basin and proved its unity within the onshore and offshore regions. It was 
shown that a specific feature of this basin consists in an internal discharge zone associated with 
the Gulf of Ob in modern plans. Based on analysis of hydrodynamic potentials within the Albian-Ce-
nomanian complex, local accumulations of hydrocarbons, formed in the absence of control from the 
structural factor, were revealed.

Keywords: hydrocarbons, gas, water drive infiltration system, hydrodynamic potential, miner-
alisation, chemical composition, reservoir waters gas saturation
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Гидрогеологический анализ, несомненно, яв-
ляется необходимой составляющей комплекс-
ного прогноза нефтегазоносности недр лю-
бого региона. На раннем этапе развития 
нефтегазовой гидрогеологии (40—70-е годы 
XX века) велось активное изучение условий акку-
муляции углеводородов (УВ) на глубинах поряд-
ка 1—2 км; здесь установлено широкое развитие 

вод метеогенного происхождения [8, 18]. Были 
выявлены характеристики инфильтрационных си-
стем, в частности установлена гидродинамическая 
и гидрохимическая зональности. Однако в после-
дующие годы в связи с тенденцией поисков скоп-
лений УВ на больших глубинах основным объек-
том исследования стали элизионные системы [14, 
22]. На длительное время интерес к исследованию 
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инфильтрационных систем нефтегазоносных бас-
сейнов (НГБ) был утрачен несмотря на то, что ко-
лоссальные ресурсы УВ Западной Сибири, Про-
винции Альберта (Канада), Норвежско-Датского 
НГБ (Норвегия), Провинции Джунгар (Китай) со-
пряжены именно с инфильтрационным гидродина-
мическим режимом (ИГР). Возобновление иссле-
дований углеводородных систем, контролируемых 
ИГР, целесообразно как с общетеоретических по-
зиций, так и для решения прикладных задач поис-
ков залежей УВ, в том числе и неструктурного типа. 
В особой мере это важно для НГБ с длительной ис-
торией их эксплуатации, где фонд месторождений 
УВ, приуроченных к антиклинальным структурам, 
во многом исчерпан.

Общеизвестен вклад верхнемелового комплекса 
Западной Сибири в ресурсное обеспечение неф-
тегазовой отрасли страны [11]. Тем не менее этот 
комплекс в гидрогеологическом отношении ис-
следован слабо. Череда открытий западносибир-
ских газовых месторождений опередила проведе-
ние детальных гидрогеологических исследований, 
перспективных на нефть и газ объектов: даже 
для таких гигантов, как месторождения Медвежье, 
Уренгойское, Ямбургское, единичны данные, ха-
рактеризующие состав пластовых вод и энерге-
тические характеристики водонапорной системы 
на допромысловом этапе.

Региональные гидрогеологические исследова-
ния также были выполнены в крайне ограничен-
ном объеме. Как следствие, долгое время вопрос 
о северной границе Западно-Сибирского бассей-
на носит дискуссионный характер. В частности, 
одна из известных точек зрения сводится к тому, 
что Западно-Сибирский, Енисей-Хатангский 
и Ямало-Карский гидрогеологические бассейны 
составляют единый Западно-Сибирский гидрогео-
логический мегабассейн [15]. Однако достаточ-
ных гидрогеологических данных, доказывающих 
автономность этих гидрогеологических систем, 
до сих пор не получено.

На основании современного анализа геологиче-
ского строения Ямальского и Карского регионов [2, 
10, 17] можно более определенно говорить о том, 
что граница единого Западно-Сибирского гидро-
геологического мегабассейна замыкается по Ново-
земельско-Пайхойскому поднятию, Приполярному 
Уралу, Северо-Сибирскому порогу, которые выпол-
няют роль областей инфильтрационного питания.

Для альбского века чередование прибреж-
но-морских и континентальных фаций  — ярко 
выраженная особенность района. Полузамкну-
тые мелководные водоемы (глубиной порядка 

100 м) сохранялись и в сеноманском веке на фоне 
продолжающегося обмеления бассейна и усиле-
ния его опреснения за счет повышения роли ин-
фильтрационного питания, особенно в северном 
и северо-восточном направлениях. За позднемело-
вое время сформировались две особенности гид-
рогеологического режима. На обширной терри-
тории Западной Сибири господствовал режим 
свободного водообмена, это приводило в меловом 
комплексе к выравниванию гидродинамических 
потенциалов и сплошному развитию гидростати-
ческих давлений. За счет частой смены регрессив-
ных и трансгрессивных тектонических процессов 
локальные очаги аномально высокого пластового 
давления не могли существовать длительное время 
[7], даже если они образовывались в объеме гли-
нистых отложений и под их подошвой, в том числе 
и под региональными флюидоупорами.

Еще одна особенность связана с большеобъем-
ным накоплением угленосных отложений. Флюи-
догенерация, сопутствующая преобразованию уг-
лей, способствовала обогащению верхнемелового 
комплекса многими жидкими и газообразными ве-
ществами, наиболее значительным из которых был 
СО2 [4]. Как следствие, нарушалось геохимиче-
ское равновесие в системе «вода — порода». Это 
приводило к растворению карбонатных вклю-
чений, содержащихся в терригенных пластах 
и без того в незначительных концентрациях. Такой 
процесс, с одной стороны, способствовал повыше-
нию объема пустотного пространства терригенных 
коллекторов, с другой — обуславливал подземную 
химическую эрозию коллекторов, частично разру-
шающую текстуру пород в промысловых условиях, 
которая проявляется многочисленными примера-
ми пескования эксплуатационных скважин.

В течение практически всего периода формиро-
вания Западно-Сибирского гидрогеологическо-
го бассейна орогены байкальской (Пайхой), поздне-
герцинско-киммерийской (Новая Земля, Таймыр) 
складчатостей совместно с такими структурами, 
как Северо-Сибирский порог и Западно-Таймыр-
ская ступень, являлись северными, разновозраст-
ными границами бассейна и выполняли функцию 
его областей питания. Однако эти структуры, бу-
дучи ограниченными системой крупных разломов, 
вряд ли надолго сохраняли свою роль региональ-
но значимых областей инфильтрационного пита-
ния. По аналогии с другими гидрогеологически-
ми бассейнами можно считать, что роль внешних 
областей питания становится ничтожной даже 
на сопредельных к орогенным сооружениям пред-
горных прогибах, моноклиналях и ступенях [1].
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Переходная зона от инфильтрационного к эли-
зионному питанию, вполне вероятно, занимала 
как пологие моноклинали (Восточно-Новоземель-
ская моноклиналь и др.), так и ступенчатые вну-
тренние борта (Байдарацкая, Восточно-Новозе-
мельская, Северо-Сибирская, Западно-Таймырская 
ступени).

На взгляд автора, схема гидрогеологической 
зональности Западно-Сибирского мезозойско-
го бассейна [13] может быть детализирована, 
как показано на рисунке 1, по которому вид-
но, что область разгрузки потока подземных вод 

всего мезозойского комплекса на севере Западной 
Сибири приурочена к акватории Карского моря. 
Об этом говорит резкий спад пластовых давле-
ний в пределах площадей Обской губы. Нисходя-
щая миграция флюидов в процессе геологической 
истории могла реализовываться неоднократно, 
вероятно, происходит и в настоящее время. Глу-
бина проникновения вод инфильтрационно-
го генезиса в водоносные комплексы мелового 
и юрского возрастов пока точному определению 
не подлежит. На многочисленные локальные про-
явления субгидростатических пластовых давлений 

область инфильтрационного питания внешняя зона              

внутренняя зоназона разгрузки в акваторию

Рис. 1. Детализированная схема северного замыкания Западно­Сибирского гидрогеологического бассейна 
(Горева А.В., 2020 г.).
Условные обозначения: 1 — Уренгойское месторождение, 2 — Ямбургское месторождение, 3 — Медвежье 
месторождение, 4 — Русское месторождение, 5 — Мессояхское месторождение, 6 — Малохетское место­
рождение, 7 — Танамское месторождение, 8 — Салпадинская группа поднятий, 9 — Гыданский свод, 10 — Гы­
доямская группа поднятий, 11 — Средне­Ямальское месторождение, 12 — Северо­Ямальское месторождение, 
13 — Обручевское месторождение, 14 — Русановское месторождение, 15 — Скуратовское месторождение
Fig. 1. Detailed scheme of the northern closing of the West Siberian hydrogeological basin (A.V. Goreva, 2019). 
Legend: 1 — Urengoyskoe field, 2 — Yamburgskoe field, 3 — Medvezhie field, 4 — Russkoe field, 5 — Messoyakhskoe 
field, 6 — Malokhetskoe field, 7 — Tanamskoe field, 8 — Salpadinkaya group of reclamations, 9 — Gydanskiy uplift, 
10 — Gydoyamskaya group of reclamations, 11 — Sredne­Yamalskoe field, 12 — Severo­Yamalskoe field, 13 — 
Obruchevskoe field, 14 — Rusanovskoe field, 15 — Skuratovskoe field
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Рис. 2. Схематическая карта минерализации (г/дм3) альб­сеноманских отложений Западно­Сибирского гидро­
геологического бассейна (Ставицкий Б.П., Курчиков А.Р., Конторович А.Э., Плавник А.Г., 2004 г.)
Fig. 2. Schematic map of mineralization (g/dm3) of the Albian­Cenomanian deposits of the West Siberian 
hydrogeological basin (Stavitskiy B.P., Kurchikov A.P., Kontorovich A.E., Plavnik A.G., 2004)

обращалось внимание в работах В.В. Нелюбина, 
В.М. Матусевича, А.Р. Курчикова, Д.А. Новикова, 
в которых, в частности, показано, что градиен-
ты пластовых давлений резко убывают от южной 
континентальной части (0,00005—0,0004) к се-
верной акваториальной (0,0005—0,001) [12].

Низкие статические уровни подземных вод 
на границе с акваторией Карского моря объясня-
ются как глобальными, так и локальными явлени-
ями  — понижением уровня Мирового океана [9, 
16 и др.], уменьшением внутреннего пространства 
в породах после оттаивания мерзлоты, подземного 
льда, промерзанием вышележащих пород, охла-
ждением и уменьшением объема флюидов [20].

Наиболее низкие приведенные статические 
уровни отмечены на Тазовском, Ямбургском, 

Ямсовейском, Семаковском, Геофизическом, Юж-
но-Тамбейском, Новопортовском и других месторо-
ждениях побережья Обской и Тазовской губ. Север-
нее Тазовского месторождения фиксируются даже 
отрицательные значения приведенных статических 
уровней, а на месторождениях Нурминского мегава-
ла статические уровни хотя и имеют положительные 
значения, но также снижаются в северо-западном 
направлении от 15—18 м (Нурминское и Средне- 
Ямальское месторождения) до 9—11 м (Нейтинское, 
Бованенковское месторождения), а на Харасавей-
ском месторождении до 1 м [12].

Дефицит пластовых давлений имеет место  
в Усть-Енисейском районе на Семеновской и Ма-
лохетской площадях (статические уровни на 6 м 
ниже уровня моря) и, возможно, на Геофизической 
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площади [3, 12]. О масштабности латерально-
го потока косвенно свидетельствуют и смещения 
в пределы Карского моря внешней опресненной 
зоны Западно-Сибирской водонапорной системы, 
которая «затягивается» в акваторию, что иллю-
стрирует рисунок 2 [19].

Итак, верхняя  — инфильтрационная, наиболее 
обширная по площади и приуроченная в основном 
к верхнемеловой части разреза, система во многом 
определяет процессы миграции воды и газа 
из материковых частей региона к шельфовым, 
а газа  — еще далее, по направлению к Ямалу [5, 

6]. Криогенные явления усиливают процессы фор-
мирования регионального гидродинамического 
потока в сторону южной акватории Карского моря. 
Отчасти поэтому все сеноманские залежи, массив-
ные водоплавающие, имеют единый горизонталь-
ный или направленный в сторону гидравлическо-
го уклона газоводяной контакт. Для «цепочки» 
месторождений Медвежье → Бованенковское → 
Крузенштернское → Харасавэйское выявлен-
ная зависимость запасов УВ от гипсометрическо-
го положения объясняется наложенным эффек-
том от вертикальной и латеральной миграции УВ, 

Рис. 3. Положение прогнозируемых скоплений углеводородов (Горева А.В., 2019 г.)
Fig. 3. Position of prognosticated hydrocarbon accumulations (A.V. Goreva, 2019)
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происходящей с олигоценового времени транзит-
но от континентальных газовых гигантов в сторону 
шельфа Карского моря, по восстанию к Нурминско-
му и Русановскому мегавалам и далее к Обручев-
скому мегавалу. В пределах последнего возможно 
обнаружение еще не открытых крупных зон газо-
накопления за счет струйной миграции и дегаза-
ции предельно насыщенных пластовых вод. В зоне 
увеличения гидравлических напоров (минимиза-
ции гидродинамических потенциалов), тяготею-
щей к району Обской губы, возможно обнаружение 

целого ряда скоплений УВ, положение которых ав-
тором статьи было закартировано на основе мето-
да М.К. Хабберта [21] и отображено на рисунке 3.

Таким образом, ИГР в сочетании со структур-
ными и литофациальными условиями территории 
способствует формированию и сохранению в пе-
риод новейшей геологической истории не только 
антиклинальных залежей УВ, но и целого ряда гид-
родинамически экранированных скоплений УВ, ко-
торые могут служить резервным фондом поддержа-
ния уровня добычи газа на севере Западной Сибири.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Шельф Восточно-Сибирского моря относится к Новосибирско-Чукотской потенци-
ально нефтегазоносной провинции. Основанием для определения Восточно-Сибирского шель-
фа в качестве потенциально нефтегазоносной провинции и его разделения на области стало, 
наряду со структурно-геологическими предпосылками, выявление на Новосибирских островах 
многочисленных битумопроявлений в палеозойских, триасовых и юрских отложениях.
Цель исследования. Целью являлось построение пространственно-временных цифровых мо-
делей осадочных бассейнов и углеводородных (УВ) систем для основных горизонтов нефтема-
теринских пород, а также детальный анализ информации о нефтегазоносности, газохимическом 
изучении осадков, характеристики компонентного состава и эволюции нефтегазоматеринских 
толщ в пределах изучаемой перспективной нефтегазоносной провинции. Проведенные иссле-
дования позволили изучить региональные тренды нефтегазоносности, особенности формиро-
вания осадочного чехла и развития углеводородных систем изучаемого района.
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 
(Somme et al., 2018) [8, 9], которая охватывает временной период с триаса по палеоген 
включительно и учитывает плито-тектонические реконструкции, выполненные Dor´e и соавт. 
в 2015  г. Построенная модель включает четыре основных осадочных комплекса: доаптский, 
апт-верхнемеловой, палеогеновый, неоген-четвертичный.
Результаты. Расчет численных моделей выполнен в двух вариантах с разными типами кероге-
на нефтегазоматеринских толщ (НГМТ), соответствующими гумусовому и сапропелевому ор-
ганическому веществу (ОВ). Результаты проведенных исследований показали, что ключевым 
фактором, контролирующим развитие углеводородных систем, является скорость погружения 
бассейнов и мощность формируемых комплексов перекрывающих пород.
Заключение. Анализ полученных результатов позволил выделить наиболее перспективные 
объекты исследования. Выделены основные очаги генерации УВ апт-позднемелового и палео-
генового комплексов и области наиболее вероятной аккумуляции. Значительный углеводород-
ный потенциал ожидается в клиноформах палеогена Восточной Арктики. В настоящее время 
этот комплекс недооценен, и для проведения ресурсной оценки требуется дополнительное 
изучение, включая детальное картирование его внутреннего строения.

Ключевые слова: бассейновое моделирование, Новосибирский бассейн, нефтегазома-
теринские толщи, кероген, зрелость органического вещества, скопление углеводородов, 
геохимия
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ABSTRACT
Introduction. East Siberian Sea shelf refers to the Novosibirsk-Chukotka prospective oil and gas 
province. The definition of the East Siberian shelf as a prospective oil and gas province and its 
division into areas is based, along with the structural and geological prerequisites, on the identi-
fication of numerous bitumen occurrences in the Paleozoic, Triassic and Jurassic sediments of the 
Novosibirsk Islands. 
Aim. To construct spatio-temporal digital models of sedimentary basins and hydrocarbon systems 
for the main horizons of source rocks, as well as to carry out their detailed analysis based on the 
available information about the oil and gas content, the gas-chemical composition of sediments, 
the characteristics of the component composition and evolution of source rocks within the studied 
prospective oil and gas province. The conducted research made it possible to study regional trends 
in oil and gas content, features of the sedimentary cover formation and the development of hydro-
carbon systems in the area under study.
Materials and methods. The materials of production reports obtained for individual large objects 
in the water area were the source of information. A basin analysis was based on a model developed 
by the Equinor specialists (Somme et al., 2018) [8, 9], which covered the time period from the 
Triassic to Paleogene inclusive and took into account the plate-tectonic reconstructions performed 
by Dor’e et al. in 2015. The resulting model included four main sedimentary complexes: pre-Aptian, 
Apt-Upper Cretaceous, Paleogene, and Neogene-Quaternary.
Results. The calculation of numerical models was carried out in two versions with different types of 
kerogen of oil and gas source strata corresponding to humic and sapropel organic matter. The key 
factor in controlling the development of hydrocarbon systems was found to be the sinking rate of 
the basins and the thickness of the formed overburden complexes.
Conclusion. The conducted analysis allowed the most promising research objects to be identified. 
The main foci of hydrocarbon generation in the Aptian-Late Cretaceous and Paleogene complexes 
were identified, along with the area of their most probable accumulation. Significant hydrocarbon 
potential is expected in the Paleogene clinoforms of the Eastern Arctic. This complex is currently 
underestimated, thus requiring further resource assessment study. A detailed mapping of its inte-
rior structure should be carried out.  

Keywords: basin modeling, Novosibirsk basin, oil and gas strata, kerogen, organic matter ma-
turity, hydrocarbon accumulation, geochemistry
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Шельфовая область Восточно-Сибирского моря 
принадлежит Новосибирско-Чукотской (она же 
Новосибирская или Восточно-Сибирская) потен-
циально нефтегазоносной провинции, очертания 
которой однозначно не установлены (рис. 1). Су-
ществует вариант ее продолжения в северную об-
ласть Чукотского моря вплоть до северного скло-
на Аляски и вариант ее ограничения на востоке 
посредством поперечной структуры, связанной 
с зоной сопряжения Медвежинско-Шелагской 
зоны поднятий и Дремхедским прогибом. Каж-
дый из вариантов, очевидно, может рассматри-
ваться в качестве рабочей гипотезы. В данном 
обзоре принят последний вариант как наибо-
лее соответствующий природному делению Вос-
точно-Арктического шельфа на отдельные моря 

как по внешним географическим и геоморфо-
логическим признакам, так и по структуре подо-
швы осадочного чехла в той мере, в которой она 
на сегодня изучена [8, 9].

В принятых очертаниях в составе провин-
ции может быть выделено до пяти потенциально 
нефтегазоносных областей: Усть-Индигирская, Мед-
вежинско-Шелагская, Новосибирско-Благовещен-
ская, Восточно-Сибирская и Де Лонга. Среди них 
наибольшими мощностями разреза от 2,0 до 12,0 км 
и более и, возможно, его наибольшим стратиграфи-
ческом интервалом, а также ожидаемой перспек-
тивностью выделяются две последних области.

В карбонатно-терригенных отложениях кем-
брия-силура отмечены находки «метаморфоке-
ритов»  — органического вещества, потерявшего 

Рис. 1. Карта нефтегазаносности Восточно­Сибирской потенциально нефтегазоносной провинции (выкопи­
ровка из карты нефтегазоносности РФ и сопредельных стран СНГ [5])
 Fig. 1. Map of oil and gas potential of the East Siberian potentially oil and gas province (extracted from the map of oil 
and gas potential of the Russian Federation and neighboring CIS countries [5])
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подвижность и способность к растворению в ор-
ганических растворителях.

В карбонатных породах девонского возраста 
зафиксированы признаки миграции УВ в виде ло-
кальных скоплений битумов по трещинам и остат-
кам раковин. Высокое содержание ОВ и битумов 
отмечаются также на некоторых участках развития 
каменноугольных и пермских пород в терриген-
ных отложениях юры и мела.

Кроме того, в мелких картировочных скважи-
нах, вскрывших отложения от юры до антропоге-
на, на Земле Бунге (о-в Котельный), на островах 
Фаддеевском и Новая Сибирь, а также в проли-
вах Санникова и Дм. Лаптева обнаружены про-
явления газа [13], содержащие метан и его тяже-
лые гомологи.

Выделение нефтегазоносных комплексов в этой 
провинции, как считает подавляющее большинство 
исследователей, пока преждевременно, поэтому 
в качестве потенциально нефтегазоносных вы-
деляют комплексы, отвечающие крупным страти-
графическим подразделениям: палеозою, мезо-
зою и кайнозою. При этом на севере провинции, 
в зонах развития древнего фундамента, предпо-
лагается развитие с разной полнотой всех трех 
комплексов, а на юге  — только верхов мезозой-
ского и кайнозойского комплекса.

В палеозойской части разреза в качестве воз-
можных нефтегенерирующих толщ рассматрива-
ются, по аналогии с Новосибирскими островами, 
битуминозные отложения нижнего-среднего дево-
на. Породы верхнего девона имеют низкое содер-
жание ОВ, но в связи с преобладанием глинистой 
составляющей рассматриваются как потенциаль-
ные флюидоупоры.

В качестве нефтематеринских толщ, по ре-
зультатам исследований на островах и экстрапо-
ляции этих результатов на акваторию [9], рассмат-
риваются, в частности, терригенно-карбонатные 
отложения карбона, где содержание Сорг. состав-
ляет 1,0—3,9 % и преобладает преимущественно 
сапропелевый тип ОВ.

Генерационный потенциал отложений перми 
связан с ОВ гумусового состава (Сорг. 1,3—3,7 %), 
что при низкой битуминозности позволяет отно-
сить эти отложения к газоматеринским.

Триасовые отложения, по данным указанных 
исследований, могут рассматриваться как основ-
ные нефтегазоматеринские толщи Восточно-Си-
бирского моря. Они характеризуются высоким 
содержанием Сорг  — до 10  %, морским генези-
сом, большой мощностью отложений и смешан-
ным составом ОВ. Глинистые отложения триаса 

выступают также в качестве хороших флюидоупо-
ров [1—4].

Геохимические данные по юрским отложени-
ям отсутствуют, однако по аналогии с прилегаю-
щим регионом Чукотского моря предполагается, 
что они также могут принимать участие в фор-
мировании УВ потенциала акватории [8, 13].

Угленосная толща мела с содержанием Сорг. 
до 20% и ОВ гумусового типа выступает в каче-
стве газогенерирующей толщи.

При оценке нефтегазоносности и ресурсов Вос-
точно-Сибирского моря в качестве аналога все ис-
следователи рассматривают провинции бассейнов 
Северного склона Аляски и моря Бофорта [6—8], 
имеющих заметное сходство в истории геологи-
ческого развития. Мегабассейн Северного склона 
Аляски охватывает синнадвиговый бассейн Кол-
вилл с мощной мел-кайнозойской молассой и рас-
положенный на шельфе Чукотского моря трог Хан-
на с элсмирским и рифтовым комплексом (верхний 
девон-баррем) и Чукотскую платформу с нижнебр-
укскими (апт-верхний мел) отложениями.

В нефтегазоносной провинции Северного скло-
на Аляски, включая прилегающую акваторию 
Чукотского и Бофорта морей, с 1946 по 2001 г. 
открыто 65 месторождений УВ [7]. Анализ инфор-
мации показывает, что месторождения, открытые 
на Северной Аляске, находятся в различных воз-
растных нефтегазоносных комплексах: от сред-
непалеозойских (миссисипская свита каменно-
угольных отложений) до кайнозойских отложений. 
На рисунке 2 показаны нефтегазоносные форма-
ции, принятые американскими специалистами 
по Северной Аляске.

Методика исследований
Для оценки углеводородного потенциала изуча-

емых акваторий в рамках настоящей работы вы-
полнено численное бассейновое моделирование. 
С учетом существенных неопределенностей в ча-
сти вещественного состава пород в модели были 
выделены гипотетические углеводородные систе-
мы в основании каждого комплекса. Расчет выпол-
нен в двух вариантах с разными типами керогена 
НГМТ, соответствующими гумусовому и сапропе-
левому ОВ [9—12].

Результаты исследований
Результаты проведенных исследований показа-

ли, что ключевым фактором, контролирующим раз-
витие углеводородных систем, является скорость 
погружения бассейнов и мощность формируемых 
комплексов перекрывающих пород.
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Рис. 2. Обобщенная стратиграфическая схема бассейнов Северной Аляски и шельфа Чукотского моря [10]
Fig. 2. Generalized stratigraphic scheme of the basins of Northern Alaska and the shelf of the Chukchi Sea [10]
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Рис. 3. Распределение отражательной способности витринита (R0, %) на современном этапе развития 
НГМТ: А — апт­познемелового, Б — палеогенового
Fig. 3. Distribution of vitrinite reflectance (R0, %) at the present stage of development of OGMT: A— Aptian­Late Cre­
taceous, Б — Paleogene

Анализ палеогеографических условий фор-
мирования отложений позволяет предполагать 
присутствие элементов углеводородных систем 
в составе основных комплексов осадочного чехла.

В связи с изложенным в модели были выде-
лены гипотетические углеводородные системы 
в основании каждого комплекса. Расчет выпол-
нен в двух вариантах с разными типами керогена 
НГМТ, соответствующими гумусовому и сапропе-
левому ОВ.

Результаты выполненного моделирования по-
казали, что в настоящее время в прибортовых ча-
стях прогиба возможна генерация газа, и только 
апт-верхнемеловые осадочные толщи Новосибир-
ского и Северо-Врангелевского прогибов нахо-
дятся в главной зоне нефтегенерации.

Апт-верхнемеловые отложения всех изучае-
мых бассейнов могли генерировать углеводороды 

уже к началу палеогена: газ — в нижней, нефть — 
в средней части разреза (рис. 3А).

Палеогеновые породы в настоящее вре-
мя во всех бассейнах способны генерировать 
как жидкие, так и газообразные УВ. Зрелость ОВ 
палеогена Новосибирского бассейна соответству-
ет главной зоне нефтеобразования (рис. 3Б).

На рисунке 4 приведены карты распределе-
ния степени преобразованности меловой НГМТ 
для керогена второго типа (рис. 4А) и третье-
го типа (рис. 4В).

Видно, что к настоящему времени НГМТ пол-
ностью реализовала свой потенциал на большей 
части территории всех бассейнов вне зависимо-
сти от типа керогена. Незначительные отличия 
отмечаются в бортовых частях прогибов, где 
НГМТ с керогеном III типа слабее трансфор-
мирована.



44
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2022;64(1):38—49

ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ / 
GEOLOGY AND PROSPECTING FOR HYDROCARBON RESERVES   

Рис. 4.  Распределение степени преобразованности ОВ (TR, %) на современном этапе развития НГМТ для 
керогена II типа: А — мелового, Б — палеогенового; для керогена III типа: В — мелового, Г — палеогенового
Fig. 4. Distribution of the degree of OM transformation (TR, %) at the present stage of development of OGMT for kero­
gen type II: A — Cretaceous, Б — Paleogene; for type III kerogen: B — Cretaceous, Г — Paleogene
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Рис. 5. Распределение удельной плотности генерации УВ (Qген, млн т УТ/км2) на современном этапе разви­
тия НГМТ для керогена II типа: А — мелового, В — палеогенового; для керогена III типа: Б — мелового,  
Г — палеогенового
Fig. 5. Distribution of the specific density of hydrocarbon generation (Qgen, mln. t CC/km2) at the present stage of 
development of OGMT for type II kerogen: A — Cretaceous, Б — Paleogene; for type III kerogen: B — Cretaceous,  
Г — Paleogene
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Для нефтегазоматеринских пород палеогена 
влияние типа керогена на степень преобразо-
ванности НГМТ значительно, и оно тем больше, 
чем меньше глубина их залегания и, соответствен-
но, зрелость ОВ (рис. 4Б, Г). В целом чем меньше 
зрелость ОВ, тем меньше реализован генераци-
онный потенциал НГМТ, содержащей III тип ке-
рогена.

Следует отметить, что распределение показате-
ля TR в пределах области моделирования отража-
ет различия в тектонической эволюции изучаемых 
осадочных бассейнов и, в частности, скоростей их 
погружения.

В соответствии с индексом TR моделируемых 
НГМТ распределены удельные плотности генера-
ции и эмиграции УВ (рис. 5). Наиболее высокие 
плотности генерации и эмиграции УВ в меловом 
комплексе прогнозируются в пределах Новоси-
бирского прогиба. Для НГМТ, содержащей II тип 
керогена, эти показатели составляют порядка 

20—30 млн т УТ (рис. 5А) и 10—15 млн т УТ  — 
для III типа (рис. 5В). В палеогеновом комплек-
се максимальные удельные плотности генерации 
и эмиграции (на уровне 25—40 и 15—25 млн т УТ 
для второго и третьего типов керогена соответ-
ственно) (рис. 5Б и Г).

Динамика реализации генерационного и эми-
грационного потенциала изученных НГМТ пред-
ставлена на рисунках 6 и 7. Быстрое погружение 
и высокие скорости осадконакопления осадоч-
ных бассейнов во второй половине мела и па-
леогене привели к тому, что процессы генерации 
и эмиграции УВ начались практически сразу по-
сле формирования НГМТ. На рубеже мела и па-
леогена эти процессы в апт-верхнемеловой толще 
существенно активизируются, а к началу оли-
гоцена замедляются. Для палеогеновой НГМТ 
отмечается последовательное нарастание ге-
нерационнно-эмиграционного потенциала. Гене-
рация и эмиграция углеводородов из неогеновой 
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Рис. 6. График генерации УВ НГМТ в Новосибирском бассейне. Кероген II типа
 Fig. 6. Graph of hydrocarbon generation at NGMT in the Novosibirsk basin. Type II kerogen

 Рис. 7. График генерации УВ НГМТ в Новосибирском бассейне. Кероген III типа
Fig. 7. Graph of generation of hydrocarbons from NGMT in the Novosibirsk basin. Type III kerogen
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нефтегазоматеринской толщи началась в кон-
це миоцена.

В модели с III типом керогена наблюдается ана-
логичная динамика при существенно меньших 
объемах сгенерированных и эмигрировавших УВ.

Заключение
В Новосибирском бассейне основные оча-

ги генерации УВ находятся в апт-верхнемеловом 
и палеогеновом комплексах. Области наиболее 
вероятной аккумуляции углеводородов сохра-
няются вне зависимости от типа органического 
вещества. Результаты моделирования отличают-
ся в части соотношения жидких и газообразных 
УВ в прогнозируемых залежах, в случае III типа 
керогена количество газовой составляющей уве-
личивается.

Наиболее вероятные области аккумуляции УВ 
в резервуарах апт-верхнемелового комплекса Но-
восибирского бассейна располагаются преиму-
щественно в их прибортовых частях на глубинах 
около 5 км.

В палеогеновом комплексе скопления углеводо-
родов прогнозируются преимущественно в цен-
тральных частях изученных бассейнов и в мень-
шей степени — в прибортовых. Глубины залегания 
перспективных объектов от 5—6 км в центральных 
частях до 2—3 — в прибортовых. Значительный уг-
леводородный потенциал ожидается в клинофор-
мах палеогена Восточной Арктики. В настоящее 
время этот комплекс недооценен, и для проведе-
ния ресурсной оценки требуется дополнительное 
изучение, включая детальное картирование его 
внутреннего строения.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Применение геоинформационных технологий является перспективным направле-
нием при картировании и оценке оползневой опасности. В настоящее время активно применя-
ется зондирование земной поверхности при помощи спутников. Спутниковые снимки позволя-
ют не только выявить отдельные оползни, особенно в труднодоступных местах, но и определять 
участки, на которых оползневые процессы проявлялись, проявляются в настоящее время и мо-
гут проявляться в будущем.
Цель. Целью настоящей работы было составление карты распространения оползневых явле-
ний на территории Нурекского района Таджикистана на современном этапе с использованием 
спутниковых снимков и геоинформационных систем.
Материалы и методы. В данном исследовании составлены карты распространения оползне-
вых явлений, которые были выполнены автоматическим и ручным способом. Работа основана 
на анализе результатов предыдущих исследований, дешифрирования спутниковых снимков, 
цифровой модели рельефа и топографических, геоморфологических, инженерно-геологиче-
ских карт.
Результаты. В результате исследования составлена подробная карта оползневых явлений 
в формате ГИС и создана база данных по оползневым явлениям, впервые для территории Ну-
рекского района Республики Таджикистан.
Выводы. Выполненное районирование показало, что из общего числа оползней очень мелкие 
составляют 24%, мелкие — 36%, средние 10%, крупные — 18%, очень крупные оползни — 
12%. Оползневые процессы развиты на площади 2601×104 м2, что составляет 4% от общей 
площади района. Результаты данной работы демонстрируют, что используемый в этом иссле-
довании подход может быть применим для оценки оползневой опасности в труднодоступных 
и слабоизученных регионах.
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джикистан
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LANDSLIDE HAZARD ASSESSMENT  
OF THE NORAK REGION OF TAJIKISTAN
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ABSTRACT
Introduction. The application of geographic information system (GIS) technologies is a promising 
technology for mapping and evaluating landslide hazards. At present, satellite-based terrestrial 
sensing is widely used. Satellite images make it possible not only to identify individual landslides, 
particularly in hard-to-reach areas, but also to identify those locations where landslide processes 
have manifested, are manifesting and may manifest themselves in the future. 
Aim. Mapping of the present landslide propagation in the territory of the Norak region of Tajikistan 
using satellite imaging and GIS. 
Materials and methods. In the course of the study, maps of landslide propagation were compiled 
both automatically and manually. An analysis of the results of previous studies and interpretations 
of satellite images was conducted. Digital models of the relief, as well as topographic, geomorpho-
logical, engineering and geological maps, were investigated. 
Results. A detailed map of landslide phenomena was compiled in the GIS format and a database 
of landslide phenomena was created for the first time for the territory of the Norak region of the 
Republic of Tajikistan. 
Conclusions. The conducted zoning showed that, out of the total landslide number, 24%, 36%, 
10%, 18% and 12% correspond to very small, small, medium, large, and very large landslides, re-
spectively. The landslide processes are developed across the area of 2601×104 m2, which accounts 
for the 4% of the total area of the district. The results demonstrate that the approach used in this 
study may be applicable to the landslide hazard assessment in hard-to-reach and poorly studied 
regions.
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Научно обоснованный прогноз реакций лито-
сферы на различные виды естественных и искус-
ственных взаимодействий и составление на этой 
основе карты оползневой опасности дают воз-
можность правильно спланировать мероприятия 
по управлению состоянием региональных, локаль-
ных и элементарных литотехнических систем (ЛТС), 
обосновать пространственно-временную структу-
ру мониторинга ЛТС, создать инженерно-геологи-

ческую основу для разработки плана народно-хо-
зяйственного освоения территорий [1].

За последние годы в разных странах и разными 
исследователями были разработаны новые мето-
ды комплексного анализа ЛТС с целью прогно-
зирования развития оползней различного гене-
зиса [2, 5, 10, 12]. Так как большинство методов 
прогнозирования оползневой опасности требуют 
комплексного анализа значительных массивов  
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данных, все большее применение находят методики, 
основанные на использовании геоинформацион-
ных систем (ГИС) [2, 9, 11, 13—15]. С внедрением  
ГИС моделирование оползневой опасности ста ло 
доступным, удобным и возможным как при научном 
анализе, так и при экономической оценке прогноз-
ного освоения территорий [8].

Целью настоящей работы было составление 
карты распространения оползневых явлений 
на территории Нурекского района Таджикистана 
на современном этапе с использованием спутни-
ковых снимков (СС) и геоинформационных си-
стем.

Для этой цели использовались как результаты 
предыдущих исследований (сделанные в совет-
ский период), так и результаты дешифрирования 
современных СС [3, 4]. Появление данных, полу-
ченных спутниками, позволяет сделать картогра-
фирование рельефа более обоснованным, т.к. СС 
весьма информативны в отношении современ-
ной динамики рельефа, направленности и актив-
ности его преобразования. Массовость, разно-
масштабность СС и длительность ведения съемки 
позволяют анализировать взаимоотношения раз-
личных типов рельефа на больших территори-
ях, прослеживать типологические поверхности 
на значительных расстояниях.

Все это позволяет более объективно и до-
стоверно выделять формы рельефа, образован-
ные опасными геологическими процессами, чем 
при их рисовке по топографическим картам «всле-
пую». Следует отметить, что при дешифрировании 
СС выявлены крупные оползневые смещения, ко-
торые не обнаруживаются традиционными мето-
дами исследований, в то же время многие извест-
ные оползни, представляющие угрозу отдельным 
объектам народного хозяйства, не выделялись 
на снимках ввиду их относительно небольших раз-
меров. Как правило, такие оползни входят в выде-
ленные крупные оползневые зоны.

С использованием ГИС в разы выросла точность 
картографирования оползней и зон их развития, 
а также возможность измерения их параметров.

Материалы и методы
Территория Таджикистана как горной страны 

подвержена воздействию многочисленных опас-
ных геологических процессов, таких как землетря-
сения, оползни, обвалы, сели, наводнения, снеж-
ные лавины. В связи с дефицитом территорий, 
пригодных для жизни и деятельности населения 
(93% территории Таджикистана занимают горы, 
мало пригодные для проживания), очень остро 

стоит вопрос о рациональном использовании при-
годных для проживания земель, о защите населе-
ния от опасных геологических процессов, о пла-
нировании и разработке защитных мероприятий, 
о планировании устойчивого экономического раз-
вития горных территорий.

Нурекский район расположен в Вахшской до-
лине, центральной части Республики Таджики-
стан. В административном отношении террито-
рия относится к Нурекскому району Хатлонской 
области. Центральная часть района относится 
к зоне интенсивного хозяйственного освоения. 
Здесь в прибрежной зоне Нурекского водохра-
нилища расположена автомагистраль Душанбе — 
Куляб. Антропогенная деятельность приводит 
к современным геологическим процессам в бе-
реговой зоне. Это переработка берегов, оползни, 
просадки, подъем уровня подземных вод и др., 
что осложняет строительство и затрудняет эксплу-
атацию.

За последние годы накоплен значитель-
ный материал по опасным геологическим про-
цессам и явлениям, появились новые методы вы-
явления и оценки степени их опасности, новое 
программное обеспечение, позволяющее прово-
дить более глубокий анализ различных факторов, 
влияющих на развитие и проявление этих про-
цессов.

Так как большинство методов прогнозирования 
оползневой опасности требуют комплексного ана-
лиза значительных массивов данных, все большее 
применение находят методики, основанные 
на использовании ГИС [2]. С использованием ГИС 
в разы выросла точность картографирования 
оползней и зон их развития, а также возможность 
измерения их параметров.

Методика исследований включала следующие 
виды работ:

• анализ и обобщение тематических матери-
алов опубликованной и фондовой литературы 
по проблеме изучения оползней в Нурекском рай-
оне Таджикистана;

• дешифрирование космических снимков, ана-
лиз цифровых моделей рельефа и топографиче-
ских карт

Это позволило установить закономерности рас-
пространения оползневых проявлений на иссле-
дуемой территории: распознать границы ополз-
невых тел и, как следствие, оценить масштабность 
оползневых процессов. При дешифрировании 
использовались спутниковые снимки с интернет-
сервиса Google Earth. Время съемки СС находится 
в пределах от 2005 до 2012 г.
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Результаты и обсуждения
На площади района развиты морские, лагунные 

и континентальные породы верхнеюрского, мело-
вого, палеогенового и неогенового возраста. Отло-
жения смяты в складки общего северо-восточного 
простирания и нарушены многочисленными раз-
ломами, на которых основным является Вахшский 
надвиг. Четвертичные образования представлены 
континентальными фациями, среди которых вы-
делены аллювиальные, пролювиальные, озерные, 
аллювиально-пролювиальные и делювиальные.

Инженерно-геологические условия района 
характеризуются высокой степенью сложности, 
обусловленной развитием разнообразных видов 
осадочных пород мезозойско-кайнозойского воз-
раста, значительно дислоцированными, и раз-
дробленными тектоническими нарушениями.

Сильно расчлененный рельеф района обуслов-
лен наличием хорошо развитой гидрогеологиче-
ской сети. Водотоки впадают в Нурекское водохра-
нилище. Основная водная артерия, питающая 
Нурекское водохранилище, р. Вахш, берет нача-
ло в горах Памиро-Алая и пересекает описывае-
мую территорию с северо-востока на юго-запад. 
Долина реки Вахш на большем своем протяжении 
является узкой и глубоко врезанной.

Исследуемая территория отличается сложно-
стью геоморфологического строения, обуслов-
ленной взаимодействием эндогенных и экзоген- 

ных процессов, действующих при формирова-
нии рельефа. По схеме геоморфологического рай-
онирования Таджикистана, предложенной [6, 7], 
описываемая территория входит в состав геомор-
фологической области, именуемой «Южно-Таджик-
ская впадина». Характерными особенностями ре-
льефа Южно-Таджикской впадины являются ярко 
выраженная структурность и широкое развитие 
форм аккумулятивного происхождения.

Выявление зон развития оползневых яв-
лений требует учета многих факторов, участ-
вующих в процессах развития и проявления 
оползней. Ввиду того что картографирование 
оползней производилось по материалам спут-
никовых съемок, без обследования на местно-
сти, не проводилось какой-либо классификации 
оползней. Тем более что для оценки опасности 
оползня не надо его классифицировать по типу. 
Тем не менее для более правильного отражения 
ситуации с оползневой опасностью были ис-
пользованы материалы предыдущих картосо-
ставительских работ. Были использованы инже-
нерно-геологические и геоморфологические 
карты, составленные при комплексных гидрогео-
логических и инженерно-геологических съем-
ках масштаба 1:200 000, карты специализирован-
ных работ масштаба 1:500 000. Результатом работ 
явилась карта пораженности оползневыми про-
цессами территории района Нурек (рис. 1).

Рис. 1. Карта пораженности оползневыми процессами территории района Нурек, Таджикистан
Fig. 1. Landslides impact map of the territory of Nurek region, Tajikistan
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На исследованной территории современ-
ные геодинамические процессы широко рас-
пространены и представлены разнообразными 
формами. Факторами для широкого развития 
процессов служат: горный расчлененный ре-
льеф с крутыми склонами, наличие на склонах 
комплексов рыхлых неустойчивых отложений, 
отсутствие растительности, довольно широ-
кое распространение легкорастворимых пород, 
высокая сейсмичность района. Мощным толчком 
к активизации современных геологических про-
цессов послужило образование Нурекского во-
дохранилища.

Все оползневые явления показаны залитыми 
цветом контурами, что позволило определить их 
площади. Это дает возможность более объектив-
но оценивать оползневую опасность территорий 
через коэффициент оползневой пораженности. 
Ранее на аналогичных картах [3 и др.] мелкие 
оползни показывались внемасштабными знаками, 
а районы распространения мелких оползней  — 
овальными контурами (без привязки их к рельефу), 
внутри которых указывалось количество ополз-
ней определенного типа. Такой подход не позво-
ляет оценить территорию по степени оползневой 
опасности количественно, а только качественно, 
субъективно. Привязка всех выделенных оползне-
вых явлений в географических координатах поз-
волит в будущем пополнять базу данных новыми 
произошедшими оползнями и проводить обосно-
ванное районирование по степени оползневой 
опасности.

В результате работ на исследуемой террито-
рии было выявлено 648 оползневых участков 
(табл.), а пораженность территории оползневы-
ми процессами составила 2601×104 м2. В Нурек-
ском районе по условиям рельефа и геологическим 
особенностям местности оползнеопасные терри-
тории составляют 4% от общей площади района.

Основная причина возникновения оползневые 
подвижек на территории: переувлажнение пород 
атмосферными осадками в годы, когда количество 
выпадающих атмосферных осадков аномально 
высоко. При формировании крупных оползней, 
с захватом коренных отложений, главную роль 
играют сейсмические факторы. Появление Нурек-
ского водохранилища вызвало как образование 
новых, свежих оползней, так и активизацию дав-
них оползневых форм.

Формирование оползневой активности отмеча-
ются по всей территории района Нурека. Очень 
крупные оползни составляют 315×104 м2 терри-
тории района (рис. 2).

Количество крупных и средних оползней равно 
7, и их площадь составляет 715×104 м2. В основ-
ном эти оползни распространены на обоих бортах 
водохранилища Нурекской ГЭС. По всей террито-
рии района распространены мелкие и очень мел-
кие оползни. Здесь наблюдается формирование 
945 мелких оползней, и их площадь составляет 
945×104 м2. Более 500 очень мелких оползней 
зафиксировано на этой территории общей площа-
дью 526×104 м2.

Активизация оползневых процессов, приво-
дящих к разрушению инженерных сооружений. 
Оползневые явления на территории достаточ-
но часто приводят к чрезвычайным ситуациям 
с большим материальным ущербом и даже челове-
ческими жертвами.

По итогам расчетов установлено, что около 36% 
оползней характеризуются как мелкие (рис. 3). Та-
кие виды оползней в основном распространены 
в северных частях районов. Очень мелкие ополз-
ни занимают 24% от общего количества ополз-
ней. Этот вид оползней встречается по всем ча-
стям районов. На долю крупных видов оползней 
приходится всего 18%. Очень крупные оползни 
составляют 12% и средние — 10% от общего ко-
личества оползней.

Оползни полукруглые широко распространены 
на описываемой территории и образуются пре-
имущественно в четвертичных отложениях. В за-
висимости от стадии развития оползневое тело мо-
жет быть смещено без существенного нарушения 
его внутреннего строения. В большинстве же слу-
чаев поверхность оползневых тел покрыта тре-
щинами шириной до 1 м и ступенчатая. Причина 
образования полукруглых оползней  — снижение 
прочности пород в основании массива за счет 
увлажнения, выщелачивания и выдавливания 
пластичных пород.

Таблица. Количество оползней и территория  
пораженности

Table. The number of landslides and the affected area

Ранги оползней,
×104 м2

Площадь 
оползней, ×104 м2 

Количество 
оползней

Очень крупные 
(200—400) 315 1

Крупные  
(100—200) 483 4

Средние  
(50—100) 232 3

Мелкие (5—50) 945 84
Очень мелкие (<5) 626 556



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка
2022;64(1):50—60

Б.Х. Муминов, И.К. Фоменко, О.Н. Сироткина
Оценка оползневой опасности Нурекского района Таджикистана

55

Рис. 2. Карты ранжирования оползней по масштабу проявления на территории Нурекского района:  
а — очень крупные, крупные, средние, мелкие; б — очень мелкие
Fig. 2. Maps of landslides ranking according to the scale of manifestation on the territory of Nurek region: a — very 
large, large, medium, small; b — very small

Условные обозначения
Ранги оползней (площадь, ×104 м2)Граница района 

исследований

Реки

очень крупные (200—400)
крупные (100—200)

мелкие (5—50)
очень мелкие (<5)

средние (50—100)
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Форма оползневых тел часто зависит от сме-
щающихся пород. В глинистых и связных породах 
форма оползней самая различная: циркообразная, 
глетчеровидная, грушевидная, эллипсоидальная 
и т.д. Оползневые явления приводят к образова-
нию весьма характерных форм мезо- и микроре-
льефа. Поэтому дешифрирование оползней велось 
преимущественно по их форме и рисунку фото-
изображения. Сформированные «свежие» ополз-
ни выделяются по четким формам рельефа, светло-
му, иногда почти белому фото тону стенок срыва. 
Некоторые мелкие оползни находятся в активном 
состоянии до сих пор. В 2005 году в результа-
те переувлажнения горных пород атмосферными 
осадками сформировались мелкие оползни в селе 
Кибил (рис. 4). В данном участке горы сложены 
лёссами и лёссовидными суглинками. Лёссы и лёс-
совидные суглинки здесь имеют широкое распро-
странение, с ними связаны многие сформировав-
шиеся оползни различного масштаба.

На территории исследования формирова-
ние большой части современных действующих 
оползней и оползней, находящихся в состоянии 
временной устойчивости, связано с климатиче-
скими условиями и большим распространением 
лёссов и лёссовидных суглинков, наиболее сильно 
подверженных влиянию атмосферных осадков.

Анализ представленной карты позволяет опре-
делить участки проведения первоочередных 

полевых исследований, к которым могут быть от-
несены:

• левый берег Нурекского водохранилища, так 
как здесь наблюдаются крупные и средние ополз-
ни, которые расположены близко к водохранили-
щу;

• мелкие оползни, которые расположены рядом 
с селом Кибил.

На рисунке 5 видно, что, в течение 15 лет 
зона оползневых процессов увеличивается 

Очень крупные 
(200—400 га)

Крупные 
(100—200 га)

Средние 
(50—100 га)

Мелкие 
(5—50 га)

Очень мелкие 
(до 5 га)

12%

18%

10%

36%

24%

Рис. 3. Диаграмма распределения оползней по ран­
гам, %
Fig. 3. Diagram of the distribution of landslides  
by ranks, %

Рис. 4. Оползень в лёссах в г. Нурек, 2005 г. (фото Н.Р. Ищук)
Fig. 4. Landslide in the loess in the city of Nurek, 2005 (photo by N.R. Ischuk)
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высокими темпами. И до сих пор продолжается 
формирование различные масштабов оползней.

Надо отметить еще очень важную особенность 
оползневых процессов, происходящих в лёссовых 
породах. Это важно при разработке оползнеза-
щитных мероприятий и оценке риска. Практиче-
ски все оползни в лёссовых породах начинаются 

с просадки массива пород на склоне, которая 
вызывается также и суффозией. Далее при дви-
жении вниз по склону этот массив может превра-
титься в грязевой поток, способный продвинуть-
ся на большое расстояние, например повернуть 
вниз по долине, и превратиться в селевой по-
ток. В рыхлых четвертичных породах выделяются 

Рис. 5. Развитие оползневого процесса в лёссах во времени, с. Кибил. а — спутниковый снимок 2005 г.,  
б — спутниковый снимок 2020 г.
Fig. 5. Development of a landslide process in loess soils in time, Kibil village. a — satellite image — 2005, б — satellite 
image in 2020

Оползень в лёссах в г. Нурек, 2005 г.

Оползень в лёссах в г. Нурек, 2020 г.
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оползневые зоны, где оползни происходят по бор-
там многочисленных саёв, врезов и часто служат 
причиной возникновения селей. Это необходимо 
учитывать при оценке риска от оползневых про-
цессов.

Заключение
В результате исследования составлена подроб-

ная карта оползневых явлений в формате ГИС 
и создана база данных по оползневым явлениям, 
впервые для территории Нурекского района Рес-
публики Таджикистан.

Выполнено районирование и показано, 
что из общего числа оползней очень мелкие со-
ставляют 24%, мелкие — 36%, средние — 10%, 
крупные — 18%, очень крупные оползни — 12%. 
Оползневые процессы развиты на площади 
2601×104 м2, что составляет 4% от общей площа-
ди района.

Результаты данной работы демонстрируют, 
что используемый в этом исследовании под-
ход может быть применим для оценки оползне-
вой опасности в труднодоступных и слабоизучен-
ных регионах.
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В.В. РОМАНОВ

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

АННОТАЦИЯ
Введение. В работе проанализировано состояние терминологической базы методики двумер-
ной сейсморазведки в период с 1933 по 2015 год, даны оценка ее состоянию и предложения 
по обновлению и пересмотру некоторых ключевых понятий.
Цель. Анализ существующих терминологических баз методики двумерной сейсморазведки 
и формирование новой базы в данной предметной области на основе системного подхода.
Материалы и методы. Ознакомление с терминами, содержащимися в учебной, справочной 
и нормативной литературе по сейсморазведке, опубликованной период с 1933 по 2015 год, 
обобщение и критический анализ выявленных терминологических баз.
Результаты. Выделенный интервал поделен на три этапа на основе состояния терминологии 
сейсморазведки. Первый этап охватывает период с 1933 по 1959 год, когда устойчивые по-
нятия технологии сейсморазведки проходили стадию формирования, количество терминов 
в то время было невелико, многие из них отличались громоздкостью или неопределенностью 
описываемого понятия. В период 1960—1992 гг. появилась актуальная терминологическая 
база, унифицированная в государственном стандарте. Последний, третий этап развития от-
личается низкими темпами развития терминологии, в ряде публикаций наблюдается возврат 
к устаревшим или неудачным терминам.
Автором были выделены наиболее устойчивые термины, их унифицированные определения, 
даны рекомендации по их использованию. К пересмотру предложены определения ключевых 
понятий — расстановки и удаления (дистанции) с учетом разнообразия систем наблюдений, 
применяемых в двумерной сейсморазведке, а также новые термины, унаследованные из прак-
тики трехмерной сейсморазведки и теории групп, — это приемная линия, удаление расстанов-
ки, шаблон, шаг шаблона, порядок, рассмотрена классификация шаблонов.
Заключение. В результате проделанной работы было рассмотрено состояние терминологиче-
ской базы методики двумерной сейсморазведки, выявлены ее недостатки и проблемы, предло-
жены пути ее улучшения за счет добавления новых терминов и пересмотра содержания старых.

Ключевые слова: сейсморазведка, история сейсморазведки, термины сейсморазведки, 
методика сейсморазведки, удаление, расстановка
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ABSTRACT
Introduction. The state of the terminological base used in the field of two-dimensional seismic sur-
veying in the period 1933–2015 is analyzed and proposals to revise some key concepts are made.
Aim. An analysis of the existing terminological base of the procedure of two-dimensional seismic 
surveying and the formation of a new base on the basis of a system approach.
Materials and methods.  An analysis of the terms used in educational, reference and normative lit-
erature on seismic surveying published in 1933–2015, followed by a critical analysis of the revealed 
terminological bases.
Results. The investigated interval was divided into three stages on the basis of the state of termin-
ology applied in seismic surveying. The first stage covered the period from 1933 to 1959, when 
the fundamental concepts of seismic surveying technology were passing the stage of formation. 
The quantity of terms at that time was small, many of them were characterised by unwieldiness or 
uncertainty of the described concept. In the period 1960–1992, the forming terminological base 
was presented in a state standard. The third stage was characterized by a slow pace of terminology 
development, when a number of publications showed a return to outdated or unsuccessful terms.
The author identified the most stable terms, their unified names and definitions, and provided re-
commendations for their use. The following definitions of key concepts were proposed for revision: 
placement removal (distance), taking into account the variety of observation systems used in 2D 
seismic surveying; new terms inherited from the practice of 3D seismic surveying and group the-
ory, including receiving line, placement removal, template, template step, order. A classification of 
templates was considered.
Conclusion. The state of the terminological base in the field of two-dimensional seismic surveying, 
including its shortcomings and problems, was analyzed.  It is proposed to improve the current ter-
minological base by adding new terms and revising the existing definitions.

Keywords: seismic surveying, seismic survey history, seismic survey terms, seismic survey pro-
cedure, placement, removal  
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Под термином понимается слово (словосочета-
ние), означающее специальное понятие знания 
или деятельности. В отличие от слов, используе-
мых в обычной речи, в пределах данной отрасли 
или специализации термины должны иметь 
единственный смысл, исключающий возможность 
неверного понимания [27]. Термины могут быть 
однословными, состоящими из одного слова 
или образованными сложением основ и имеющи-
ми слитное или дефисное написание, а также тер-
мины-словосочетания, называемые составными 
или многокомпонентными [3]. Терминологией на-
зывается совокупность терминов некоторой обла-
сти деятельности, изоморфная системе ее понятий 
и обслуживающая ее коммуникативные потреб­
ности. Использование разных терминологиче-
ских баз затрудняет коммуникацию между гео-
физиками, а также студентов и преподавателей 
в области геофизики.

Термины имеют внутреннюю структуру, вхо-
дят в различные классификации, соподчине-
ны друг другу, имеют тенденцию к развитию, на-
полнению новым содержанием, переосмыслению 
и устареванию. Термины являются универсальны-
ми инструментами познания и средством фикса-
ции научно–технического знания, они подверга-
ются унификации [1]. В работе [26] было показано, 
что значительное понятийно-терминологическое 
наследие разведочной геофизики, включающее 
сейсморазведку, до сих пор неупорядоченно. Ак-
туальными остаются проблемы построения науч-
но обоснованной терминологии и систематизации 
понятий, важные для развития геофизики и под-
готовки научных и инженерных кадров. С другой 
стороны, авторы существующих учебников и учеб-
ных пособий в многом ответственны за существу-
ющий терминологический хаос [4].

В данной работе предпринята попытка создания 
обоснованной терминологической базы в обла-
сти методики двумерной сейсморазведки на осно-
ве следующих принципов:

• обоснованность определений и наименова-
ний терминов, их корректность и непротиворечи-
вость;

• целесообразность существования малоис-
пользуемых терминов в терминологии;

• однозначность толкования терминов, недопу-
стимость использования многих терминов-синони-
мов (дублетов) для обозначения одного понятия;

• актуальность терминов, вытеснение архаич-
ных терминов современными;

• краткость и образность терминов, приоритет 
однословных терминов над составными;

• системность;
• историческая унаследованность, обоснован-

ность введения новых названий для устоявшихся 
понятий;

• лингвистические особенности пользова-
телей терминов, приоритет натуральных терминов 
над переводными.

Терминологическая база методики двумер-
ной (профильной) сейсморазведки базируется 
на следующих терминах: сейсмоприемник, пункт, 
система наблюдений, удаление, расстановка, 
схема наблюдений. Указанные термины неодно-
кратно менялись за практически столетний пери-
од существования отечественной сейсморазведки, 
однако унифицированная общепринятая терми-
нология пока находится в стадии становления. 
Анализ большого количества источников показы-
вает, что даже наличие ГОСТ по терминам и опре-
делениям в сейсморазведке не сильно улучшает 
состояние терминологической базы.

Опорная терминологическая база
Для анализа эволюции терминов в качестве 

опорной базы использованы понятия из [5, 11, 16, 
17] с небольшими исправлениями и уточнениями 
автора статьи.

Сейсмоприемник (СП) — преобразователь сей-
смического сигнала в электрический. Пункт (П) — 
место установки источника или сейсмоприемника 
(группы приемников). Пункты подразделяются 
на пункты приема (ПП) и пункты возбуждения 
(ПВ). Система наблюдений (СН) — взаимное рас-
положение пунктов возбуждения и приема. Уда-
ление (l)  — расстояние между пунктами приема 
и возбуждения. Расстановка  — совокупность 
пунктов приема, в которых выполняется одновре-
менная регистрация сейсмической информации. 
Параметры расстановки  — шаг приема, коли-
чество пунктов приема, длина, относительная 
координата источника, вид, вынос, шаг возбу-
ждения. Шаг приема ΔxПП  — расстояние между 
соседними пунктами приема расстановки. Коли-
чество пунктов приема N — число пунктов прие-
ма, образующих расстановку. Длина расстановки 
LП  — расстояние между крайними пунктами при-
ема расстановки. Удаление расстановки (P)  — 
разность координат первого приемника расста-
новки и пункта возбуждения. Вид расстановки 
зависит от удаления.

Определены следующие виды расстановок:
• левофланговая выносная, P < 0;
• левофланговая, P = 0;
• центральная симметричная, P = LП/2;
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• центральная асимметричная, 0 < P < LП, P ≠ 
LП/2;

• правофланговая, P = LП;
• правофланговая выносная, P > LП .
Вынос R  — расстояние от пункта возбужде-

ния до ближайшего пункта приема расстановки. 
Шаг возбуждения ΔxПВ  — расстояние, на кото-
рое перемещаются пункты приема расстановки 
и пункт возбуждения при профилировании. Схе-
ма наблюдений  — двухзнаковое обозначение 
компонент колебаний сейсмических волн, воз-
буждаемых источниками и измеряемыми сейсмо-
приемниками.

Для понимания полноты и удобства этой базы 
и внесения предложений по ее улучшению авто-
ром статьи было рассмотрено развитие терминов 
сейсморазведки в учебных, справочных, норма-
тивных и научных изданиях, где в явном виде рас-
крываются определения интересующих понятий.

История развития терминологической базы 
в области методики сейсморазведки

Для рассмотрения развития терминологии были 
выбраны учебники и пособия, а также норма-
тивные документы и справочники. Особенность 
источников перечисленных типов  — в прямом 
или косвенном определении терминов при изло-
жении материала. По ним проходят обучение бу-
дущие специалисты, студенты вузов и техникумов, 
именно из учебников и пособий заимствуется буду-
щий специальный язык. Рассмотрены отечествен-
ные, переводные и зарубежные источники за пе-
риод 1933—2015 гг.

В монографии, по сути — неофициальном учеб-
нике П.Т. Соколова (1933) [48] при описании 
функции годографа используется независимая ве-
личина r — «расстояние от места взрыва до точки 
(установки сейсмографа)». В издании 1934 г. [15] 
пункт приема называется «место наблюдений», 
«точка наблюдений», «приемник» или «точка 
стояния прибора», пункт возбуждения  — «место 
(точка) взрыва», удаление  — «расстояние меж-
ду местом взрыва и сейсмографом». Также исполь-
зуется термин «источник сотрясения (возмуще-
ния)» — источник сейсмических волн. Поставлен 
знак равенства между терминами «сейсмический 
инструмент» и «сейсмограф».

В сборнике статей по сейсмической разведке 
(1938) В.С. Воюцким и Ю.В. Ризниченко [12, 41] 
используются термины: пункт возбуждения — «ме-
сто удара», удаление  — «расстояние между ме-
стом удара и сейсмографом», «база измерений», 
пункт возбуждения  — «точка взрыва», «точка 

установки сейсмографа», удаление  — «удаление 
сейсмографа от точки взрыва».

В учебном издании Л.Я. Нестерова и др. 
(1938) [35] рассматриваются понятия: «рассто-
яние между приборами» (шаг приема), «пере-
становка» (расстановка), «длина перестановки» 
(длина расстановки), «расстояние между точкой 
взрыва (источником) и приемником сотрясений 
(сейсмографом)»  — удаление. Упомянут термин 
«стоянка инструментов»  — расстановка. Пози-
ция взрывного источника на профиле называется 
«пунктом (точкой) взрыва».

В кратком курсе прикладной геофизики В.А. Сель - 
ского (1938) [45] шаг приема именуется «рассто-
яние между точками приема сотрясений» или «ин-
тервал сейсмографов», шаг возбуждения  — «рас-
стояние между точками возбуждения сотрясений», 
пункт возбуждения  — «точка взрыва», сейсмо-
приемник  — «прибор» или «сейсмограф», удале-
ние — «расстояние между взрывом и прибором». 
Указывается, что механические сейсмографы вы-
шли из употребления. Приспособления для записи 
сейсмограмм в курсе объединены под названием 
«инструменты прикладной сейсмометрии».

В работе Ю.В. Ризниченко (1949) [42] удаление 
называется «удалением сейсмографа от пункта 
взрыва», длина расстановки названа «длиной го-
дографа». В учебнике Л.В. Сорокина и др. (1950) 
[49] встречается термин «сейсмоприемник» 
как синоним понятия «сейсмограф». Пункт возбу-
ждения называется «пункт взрыва» и «пункт воз-
буждения волны», пункт приема — «пункт (точка) 
наблюдения», «пикет стоянки приемника», уда-
ление — «удаление сейсмоприемников от пункта 
взрыва», шаг возбуждения  — «взрывной интер-
вал», расстановка  — «установка», «интервал», 
длина расстановки — «база сейсмоприемников», 
шаг приема — «шаг сейсмоприемников».

В учебнике Г.А. Гамбурцева (1959) [14] закреп-
лено наименование «сейсмограф» за всеми при-
борами, предназначенными для записи сотря-
сений  — сейсмических колебаний. В частности, 
сейсмоприемником назван прибор для измерения 
компонент вектора смещения. Современные нам 
сейсмические электромагнитные приемники (гео-
фоны) названы автором «электрическими сей-
смографами». Пункт возбуждения в книге  — это 
«пункт взрыва», сейсмоприемники — «сейсмогра-
фы» или «приборы», расстановка — «установка» 
или «стоянка», удаление  — «удаление (расстоя-
ние) сейсмографа от пункта взрыва», шаг воз-
буждения  — «интервал между двумя соседними 
пикетами взрыва». Термин «схема наблюдений» 
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используется для описания технологии поле-
вых работ. Шаг приема называется «шаг между 
приборами» или «шаг сейсмографов».

В учебнике для вузов «Сейсморазведка» И.И. 
Гурвича (1960) [18] определено понятие системы 
наблюдений. Пункт приема получил наименова-
ние «точка наблюдения», шаг приема — «расстоя-
ние между сейсмоприемниками», удаление — «уда-
ление от пункта взрыва», расстановка — «стоянка 
сейсмоприемников» или «участок наблюдения». 
Действия по расположению приемников на про-
филе называются расстановкой. Шаг возбужде-
ния называется «расстоянием между пунктами 
взрыва» или «взрывным интервалом». Упомянуты 
выносные пункты возбуждения. Термин «сейсмо-
граф» в учебнике упоминается как механическая 
составляющая сейсмоприемника.

В учебном пособии А.А. Огильви (1962) [36] 
упоминается о неправильности обозначения сей-
смоприемников термином «сейсмограф». Удале-
ние названо «расстоянием между точками воз-
никновения и наблюдения волны». Пункт приема 
назван «точкой регистрации упругих колебаний», 
шаг приема — «расстояние (интервал) между сей-
смоприемниками». Термин «система наблюдений» 
в учебнике не используется, но его дефиниция 
(определение) встречается. Расстановка названа 
«установкой», удаление — «расстоянием от точки 
упругого сотрясения до точки стояния сейсмогра-
фа», шаг приема  — «интервалом между сейсмо-
графами».

Во втором издании учебника для техникумов 
И.И. Гурвича (1964) [20] шаг приема называется 
«расстояние между сейсмоприемниками», пункт 
возбуждения — «пункт взрыва», пункт приема — 
«пункт сейсмоприемника», расстановка  — «сто-
янка», длина расстановки — «длина стоянки», шаг 
возбуждения  — «взрывной интервал», централь-
ная симметричная расстановка  — «центральная 
стоянка», фланговые расстановки — «примыкаю-
щие стоянки».

В справочнике геофизика «Сейсморазведка» 
(1966) [50] под редакцией В.П. Номоконова и И.И. 
Гурвича удаление именуется «расстояние взрыв-
прибор», расстановка  — «стоянка», используют-
ся термины «пункт приема» и «пункт возбужде-
ния». Шаг приема назван «шагом расстановки 
сейсмоприемников» или «расстоянием между со-
седними приемниками (центрами групп)», дли-
на расстановки  — «длиной базы или стоянки 
сейсмоприемников», схема наблюдений — «уста-
новкой». Впервые предпринята попытка класси-
фицировать способы работы со стоянками — одно-, 

двух- и многоточечные, по числу пунктов возбу-
ждения на одну стоянку.

В учебнике «Геофизические методы разведки» 
К.П. Соколова (1966) [47] определяются опор-
ные термины «сейсмоприемник» и «система на-
блюдений», шаг приема назван «расстояние между 
сейсмоприемниками», пункт возбуждения — «точ-
ка взрыва». Во втором издании вузовского учеб-
ника «Сейсморазведка» И.И. Гурвича (1970) [19] 
используется термин «пункт возбуждения» (ино-
гда «пункт взрыва»), пункт приема именуется 
«точка наблюдений», расстановка  — «стоянка», 
длина расстановки — «длина стоянки», шаг при-
ема  — «расстояние между сейсмоприемниками», 
удаление  — «расстояние от точки приема до ис-
точника», «удаление от пункта взрыва».

В монографии В.И. Мешбея (1973) [34] опор-
ный термин «пункт приема» назван «пункт (точка) 
приема», пункт возбуждения — «пункт (точка, пи-
кет) взрыва», удаление — «расстояние между точ-
ками взрыва и приема», «база взрыв-прием», шаг 
приема  — «расстояние между каналами», шаг 
возбуждения  — «расстояние между источни-
ками», «расстояние между пунктами взрыва», 
расстановка  — «сейсмоприемники, расставлен-
ные на участке профиля», сам участок называется 
«база приема».

В третьем издании учебника «Сейсморазведка» 
для техникумов 1975 г. И.И. Гурвича [21] пункт воз-
буждения — «пункт взрыва», пункт приема — «сей-
смоприемник», шаг приема — «расстояние между 
приемниками», удаление  — «расстояние от пунк-
та взрыва до сейсмоприемника», расстановка  — 
«стоянка сейсмоприемников», длина расста-
новки  — «длина стоянки», количество пунктов 
приема расстановки  — «число каналов станции», 
шаг приема — «расстояние между соседними при-
емниками», шаг возбуждения — «взрывной интер-
вал» и «длина взрывного интервала», максималь-
ное удаление расстановки  — «длина годографа», 
длина расстановки  — «длина стоянки». При опи-
сании систем многократного перекрытия упоми-
наются «центральные» и «фланговые» системы. 
Фланговые подразделяются на «примыкающие 
к источнику» и «с выносным источником», при-
водится описание системы наблюдения на основе 
двух встречных фланговых систем.

В учебном пособии Б.К. Кунщикова и М.К. Кун-
щиковой «Общий курс геофизических методов» 
(1972) [32] задействованы термины: пункт возбу-
ждения  — «пункт взрыва», расстановка  — «сто-
янка сейсмоприемников», количество пунктов 
приема расстановки — «число каналов станции», 
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длина расстановки — «длина стоянки», шаг при-
ема — «расстояние между соседними сейсмопри-
емниками», удаление — «расстояние между пунк-
том взрыва и сейсмоприемником», максимальное 
удаление расстановки — «длина годографа», шаг 
возбуждения  — «взрывной интервал», централь-
ные и фланговые системы наблюдений, фланговые 
системы с выносным источником.

В третьем издании вузовского учебника «Сей-
сморазведка» И.И. Гурвича и Г.Н. Боганика (1980) 
[22] используются термины: сейсмоприемник, 
расстановка; пункт возбуждения  — «точка воз-
буждения», пункт приема — «точка приема», шаг 
приема  — «расстояние между точками приема» 
или «шаг», шаг возбуждения  — «взрывной ин-
тервал», удаление  — «дистанция». Рассмотрены 
«фланговая», «центральная» и «выносная» систе-
мы наблюдений.

В справочнике геофизика 1981 г. [43] ис-
пользуется следующая терминологическая база: 
пункт возбуждения  — «пункт взрыва», расста-
новка  — «расстановка (стоянка) приемников», 
длина расстановки  — «длина годографа (база 
приема)», удаление  — «дистанция», шаг возбу-
ждения — «взрывной интервал». Термины «пункт 
приема», «система наблюдений», «шаг приема», 
«вынос» аналогичны опорной базе по смыслу 
и именованию. Выделены типы систем наблю-
дения МОГТ: «центральная», «фланговая одно-
сторонняя без выноса», «фланговая с выносом», 
«фланговая двухсторонняя (встречная) с выносом 
и без выноса», «с изменяющимся пунктом возбу-
ждения в пределах базы приема».

В учебнике В.В. Знаменского и соавторов «Гео-
физические методы разведки и исследования 
скважин» (1981) [25] использовались термины: 
пункт возбуждения, пункт приема — «точка прие-
ма», расстановка — «база приема», шаг возбужде-
ния — «взрывной интервал», количество пунктов 
приема расстановки  — «число каналов сейсмо-
станции», шаг приема  — «расстояние между со-
седними приемниками на профиле». Выделены 
центральные и фланговые расстановки (системы), 
выносные расстановки отнесены к фланговым. 
Термин «расстановка» относится не к участку про-
филя, а к множеству приемников.

В монографии Аки и Ричардса (1983) [2] термин 
«сейсмограф» закрепляется за устройством, запи­
сывающим смещения почвы, а сейсмоприемники 
названы «сейсмометрами». В монографии Дора 
[23] используются термины сейсмоприемник  — 
«сейсмограф», удаление — «расстояние от сейсмо-
графа до источника», пункт возбуждения — «пункт 

взрыва», система наблюдений — «схема наблюде-
ний», расстановка.

В переводном издании Шериффа и Гел дар- 
 та (1987) [52] применяется термин пункт 
возбуждения  — «пункт взрыва», а поня-
тие «удаление» используется в том же смысле, 
что и в опорной базе. В работе введено ориги-
нальное определение расстановки, в него входит 
не только структура расположения приемников, 
но и относительное расположение источника. 
Расстановки здесь подразделяются на симметрич-
ные, фланговые и выносные.

В книге О.А. Потапова «Технология полевых 
сейсморазведочных работ» (1987) [37] упоми-
наются и раскрываются термины: вынос, пункт 
возбуждения  — «пункт взрыва (возбуждения)», 
шаг приема  — «шаг профильной расстановки», 
расстановка  — «база наблюдения» или «расста-
новка», шаг возбуждения — «взрывной интервал 
(расстояние между пунктами взрыва)», шаг прие-
ма — «расстояние между сейсморегистрирующи-
ми каналами», пункт приема  — «пункт наблюде-
ний», «виды систем наблюдений»  — фланговая, 
встречная и центральная, c выносным пунктом 
взрыва; удаление — «расстояние возбуждение — 
прием», «расстояние наблюдений от пункта взры-
ва», «расстояние пункт взрыва — пункт приема», 
«расстояние взрыв—прибор»; длина расстанов-
ки — «длина годографа»,

В словаре терминов разведочной геофизи-
ки (1989) [46] определены понятия: система 
наблюдений, сейсмоприемник, шаг приема  — 
«шаг сейсмоприемников», пункт возбужде-
ния  — «пункт взрыва» или «пикет источника», 
приводятся определения терминов «фланго-
вая расстановка», «фланговая расстановка с вы-
носом», «центральная расстановка», отдельно 
упоминается «стоянка».

В книге «Метод преломленных волн» (1990) 
[33] используется база терминов, основанная 
на понятиях: вынос, расстановка, длина расста-
новки, пункт (точка) возбуждения, шаг возбужде-
ния  — «расстояние между точками возбуждения 
колебаний на продольном профиле», «интер-
вал между пунктами возбуждения»; шаг приема — 
«интервал между точками приема колебаний», 
«шаг между сейсмоприемниками», удаление  — 
«расстояние до пункта возбуждения». Выделены 
встречные и нагоняющие системы наблюдений.

В справочнике геофизика (1990) [44] приме-
няются термины: система наблюдений, вынос, 
шаг приема, расстановка  — «стоянка (расста-
новка) пунктов приема (сейсмоприемников)», 
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«база наблюдений», «участок наблюдений»; дли-
на расстановки  — «длина базы приема», пункт 
возбуждения  — «пункт взрыва», шаг возбужде-
ния  — «интервал возбуждения (взрывной интер-
вал)», удаление  — «удаление (дистанция)», ко-
личество пунктов приема расстановки  — «число 
приемных каналов», «число каналов в расстанов-
ке». Выделены следующие виды систем наблюде-
ний: «центральные», «с изменяющимся пунктом 
в пределах базы приема», «фланговые односто-
ронние», «фланговые двусторонние», «фланговые 
системы с выносом и без выноса пункта взрыва».

В государственном стандарте «ГОСТ 16821-91. 
Сейсморазведка. Термины и определения» [16] 
рассмотрены следующие термины: сейсмопри-
емник, система наблюдений (недопустимый тер-
мин-синоним — схема наблюдений), пункт возбу-
ждения (недопустимый термин-синоним  — точка 
возбуждения), шаг возбуждения  — «шаг источ-
ников (сейсмических колебаний)», пункт приема 
(недопустимый термин-синоним  — точка при-
ема), шаг приема  — «шаг сейсмоприемников», 
расстановка сейсмоприемников, вынос. Расста-
новки разделены на центральные и фланговые, 
в определение фланговой расстановки входят 
и выносные расстановки. В ГОСТ нет определения 
удаления, но при описании термина «годограф» 
упомянуто «расстояние между пунктами возбу-
ждения и приема», также нет понятия «схема на-
блюдений». В определении расстановки сказано, 
что она предназначена для «регистрации сейсми-
ческих сигналов от одного или нескольких пунктов 
возбуждения».

В учебном пособии В.И Бондарева «Сейсмо-
разведка МОГТ» (1996) [6] используются опре-
деления: пункт возбуждения, вынос  — «вынос 
(офсет)», расстановка  — «база приема», пункт 
возбуждения — «точка взрыва», пункт приема — 
«точка приема», удаление  — «удаление от ПВ», 
шаг возбуждения  — «интервал возбуждения», 
шаг приема  — «шаг наблюдений (шаг между ка-
налами)», количество пунктов приема расстанов-
ки  — «канальность регистрирующей станции». 
В пособии перечислены типы систем наблюде-
ний: фланговые, фланговые с выносом, встреч-
ные, встречные с выносом, центральные, комби-
нированные. При описании методики трехмерной 
сейсморазведки упомянут термин «прямая линия, 
соединяющая пару источник-приемник» и азимут 
этой прямой.

В монографии Н.Н. Пузырева (1997) [39] 
база терминов строится на следующих поняти-
ях: пункт возбуждения  — «точка возбуждения» 

или «пункт взрыва», сейсмоприемник — «сейсмо-
граф», расстановка — «установка сейсмографов», 
шаг приема — «интервал между сейсмографами» 
или «расстояние между приемниками», шаг возбу-
ждения — «расстояние между источниками», уда-
ление — «удаление источник–приемник». Расста-
новки («системы наблюдений») подразделяются 
на фланговые и «симметричные (двухфланговые)», 
схема наблюдений названа «системой».

В книге Притчетта «Получение надежных дан-
ных сейсморазведки» (1999) [38] встречают-
ся термины: вынос, пункт возбуждения, пункт 
приема — «точка (пункт) приема», шаг приема — 
«интервал между группами», удаление  — «уда-
ление от источника». Расстановка понимается 
автором как сейсмическая коса с подключенными 
к ней сейсмоприемниками, рассматриваются од-
носторонние (фланговые) системы наблюдений 
и симметричные расстановки.

В диссертации «Fundamentals of 3-D seismic 
survey design» авторов Gijs и Vermeer (2001) [54] 
встречаются определения: источник  — «shot», 
сейсмоприемник  — «receiver», расстановка  — 
«receiver spread», удаление  — «shot to receiver 
offset» (по смыслу  — приращение координат, 
а не расстояние). Упоминаются термины «pair 
shot-receiver» — пара источник — приемник, «re-
ceiver line» — приемная линия, «path» — прием-
ники на площади.

В учебном пособии В.И. Бондарева (2003) [7] 
применяются термины: пункт возбуждения  — 
«точка (пункт) взрыва (возбуждения)», пункт при-
ема — «точка приема», удаление — «расстояние 
источник-приемник», схема наблюдений  — «схе-
ма возбуждения и регистрации», расстановка  — 
«база приема (наблюдений)», система наблюдений, 
шаг приема  — «интервал наблюдений (Receiver 
Interval)», шаг возбуждения  — «интервал возбу-
ждения (Source Interval)», вынос («офсет»), «ли-
ния пунктов приема», шаг приема — «шаг между 
каналами». В определении расстановки («базы 
наблюдений») упоминается, что она используется 
при записи сейсмических волн от одного пункта 
возбуждения. Выделены виды систем наблюде-
ний: фланговые, фланговые с выносом, встречные 
фланговые, встречные фланговые с выносом, цен-
тральные: симметричные и асимметричные.

В учебном пособии В.Г. Гайнанова (2006) 
[13] используются термины: пункт возбуждения, 
пункт приема, шаг приема — «шаг наблюдений», 
расстановка (иногда стоянка). В пособии исполь-
зуется термин «интервал наблюдений», определя-
емый как «взрывной интервал».
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В вузовском учебнике И.И. Гурвича и Г.Н. Бо-
ганика (2006) [5] вводится термин индексация 
системы наблюдений, в которую входит понятие 
компонентности. Схема наблюдений является 
в данной терминологии описанием компонентно-
сти систем наблюдений. Также упоминается ори-
гинальный термин «база наблюдений», содер-
жание которого совпадает с термином «spread 
(расстановка)» Шериффа и Гелдарта [52]. В базу 
наблюдений входит один или несколько пунктов 
возбуждения и расстановка приемников. В учеб-
нике также используются термины: пункт при-
ема, пункт возбуждения, удаление  — «дистан-
ция (удаление)», шаг приема — «шаг (интервал) 
пунктов приема», «шаг каналов расстановки»; 
шаг возбуждения  — «шаг базы», длина расста-
новки, количество пунктов приема в расстанов-
ке, длина расстановки, «относительное удаление 
источника от центра расстановки». Расстановки 
подразделяются на «симметричные», «фланго-
вые» и «удаленные», упоминаются встречные 
системы наблюдений. Для трехмерной сейсмо-
разведки определено понятие величины (модуля) 
дистанции  — расстояния между пунктам приема 
и возбуждения.

В учебном пособии Ю.Н. Воскресенского «По-
строение сейсмических изображений» (2006) 
[10] определены термины: пункт возбуждения  — 
«пункт (точка) возбуждения», удаление, пункт 
приема — «пункт (точка) приема». Удаление опре-
деляется как разность координат пунктов приема 
и возбуждения.

В учебнике В.И. Бондарева «Сейсморазведка» 
(2007) [8] используются термины: вынос — «оф-
сет»; пункт возбуждения  — «пункт возбуждения 
(взрыва)», удаление — «удаление пункта приема 
колебаний от пункта возбуждения упругих волн», 
шаг возбуждения — «интервал возбуждения», шаг 
приема — «шаг наблюдений». В учебнике выделе-
ны виды систем наблюдений: фланговые, встреч-
ные фланговые и комбинированные. Понятие 
схемы наблюдений обозначено термином «схема 
возбуждения и регистрации», но на ряде иллю-
страций она названа словом «установка». Расста-
новка называется «базой наблюдения» и «базой 
приема», теми же словами обозначена ее длина.

В учебном пособии М.Б. Шнеерсона (2009) [53] 
задействованы термины: пункт возбуждения, си-
стема наблюдений, пункт приема, «линия пунктов 
приема», «линия пунктов возбуждения», расста-
новка — «база наблюдений», шаг приема — «шаг 
наблюдений», «расстояние между пунктами при-
ема», шаг возбуждения  — «расстояние между 

пунктами возбуждения». В тексте пособия опи-
сан термин трехмерной сейсморазведки «шаблон 
(template)» — «область приема (path)» плюс все 
пункты возбуждения.

В учебнике Ю.Н. Воскресенского «Полевая гео-
физика» (2010) [11] приводятся термины: пункт 
возбуждения, пункт приема, расстановка, дли-
на расстановки, шаг приема — «шаг пунктов при-
ема в расстановке», шаг возбуждения  — «шаг 
пунктов возбуждения», вынос, удаление, чис-
ло пунктов приема расстановки. Рассмотрены 
центральные (симметричные и асимметричные), 
фланговые (без выноса и с ним) и встречные флан-
говые (без выноса и с ним) системы наблюдений. 
В учебнике сказано, что удаление является рас-
стоянием между пунктами возбуждения и прие-
ма, что не совсем верно. Также формулировано 
важное определение: «расстановка и фиксиро­
ванный относительно нее пункт возбуждения, 
рассматриваемое как единое целое».

В учебнике В.К. Хмелевского и В.И. Костицына 
(2010) «Основы геофизических методов» [51] 
применяется следующая терминологическая база: 
сейсмоприемники («геофоны»), пункт возбу-
ждения  — «пункт взрыва», шаг возбуждения  — 
«взрывной интервал», шаг приема  — «расстоя-
ние между приемниками». Выделены центральные 
и фланговые расстановки.

В ГОСТ Р 54363-2011 «Полевые геофизические 
исследования. Термины и определения» (2011) 
[17] используются термины: система наблюдений 
(acquisition geometry) (нерекомендуемый термин-
синоним — «схема наблюдений», свойством систе-
мы является компонентность), пункт возбуждения, 
пункт приема, сейсмическая расстановка (spread). 
В ГОСТ отсутствует ряд важных терминов, в термине 
«сейсмическая расстановка» прилагательное «сей-
смическая» явно избыточно. Расстановки подраз-
деляются на виды: симметричные (symmetrical 
split spread), фланговые (end-on, off-end spread) 
и встречные фланговые (reversed spread) расста-
новки. Выносные расстановки объединены с флан-
говыми. Упомянуты без определения комбиниро-
ванные расстановки. В определении расстановки 
сказано, что это «совокупность пунктов приема, 
в которых одновременно записывают сейсмические 
сигналы от одного или нескольких пунктов воз-
буждения», что может быть неправильно понято 
как запись сейсмограммы одновременно с множе-
ства источников, а не одновременная запись всеми 
приемниками.

В учебном пособии А.П. Ермакова «Введе-
ние в сейсморазведку» (2012) [24] применяется 
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перечень терминов: «пункт возбуждения», «пункт 
приема», «удаление», «дистанция (офсет)»; «шаг 
пунктов приема», «шаг наблюдений», «шаг между 
пунктами приема», «выносные пункты возбужде-
ния», «база наблюдений», «расстановка (прием-
ная линия)», «длина расстановки», «шаг между 
пунктами возбуждения».

В учебном пособии Г.И. Резяпова «Сейсмораз-
ведка» (2012) [40] используются термины: систе-
ма наблюдений, расстановка  — «линия пунктов 
приема», «база приема», «база наблюдений»; 
пункт возбуждения, удаление — «удаление пункта 
приема от пункта возбуждения волн», шаг возбу-
ждения  — «интервал возбуждения», шаг прие-
ма — «шаг наблюдений», «шаг между каналами», 
вынос — «вынос (офсет)». Выделены типы систем 
наблюдения: фланговые (включая выносные), 
встречные фланговые (включая выносные), цен-
тральные (симметричные и асимметричные).

В учебном пособии Г.А. Карапетова и А.В. Бело-
усова «Практикум по геометрической сейсмике» 
(2015) [28] применяются термины: «геометрия си-
стемы наблюдений», «приемная система», «пункт 
приема», «пункт взрыва», «активная расстанов-
ка»  — совокупность всех приемников, принима-
ющих одновременно сигнал от источника, «шаг 
приема», «шаг пунктов взрыва», «удаление». 
Расстановки подразделяются на односторонние 
(фланговые) и центральные (симметричные 
и асимметричные).

Анализ и обсуждение развития 
терминологической базы

Рассматривая историю развития терминологии 
в области методики двумерных сейсморазведоч-
ных работ, можно выделить три этапа. В первый 
период (30—50-е годы XX века) специальный 
язык сейсморазведки находился в стадии заро-
ждения, был неустоявшимся, содержал большое 
количество многословных терминов-синони-
мов. Зачастую, даже в публикациях одного ав-
тора, для описания одного понятия использова-
лись разные термины. К сожалению, эта тенденция 
частично сохраняется по сей день.

Большинство терминов этого этапа в насто-
ящее время устарело. Это термины: «сейсмо-
граф», «прибор», «место», «взрыв» в понимании 
любых сейсмических источников, «установка» 
или «перестановка» при обозначении расста-
новки, «сейсмические инструменты». Приме-
чательно, что термин «стоянка» первоначально 
означал место установки одного сейсмографа. 
Единого термина или стандартного определения 

для такого важнейшего понятия, как удаление, 
не существовало. Не было единых терминов 
для величин, имеющих смысл расстояния между 
однотипными элементами — шага приема и воз-
буждения. Классификация видов расстановок 
не была разработана.

Второй период развития (60-е  — начало 
90-х годов XX века) ознаменовался выходом 
шести официальных учебников для вузов и тех-
никумов И.И. Гурвича, а также трех «Справочни-
ков геофизика». Изданы неплохие переводные 
учебники зарубежных авторов, в первую очередь 
Шериффа и Гелдарта [52]. Активно внедряются 
высокотехнологические методики: многократ-
ное перекрытие и трехмерная сейсморазведка, 
невзрывные источники сейсмических волн. По-
является устойчивый термин «система наблюде-
ний». Термин «сейсмограф» вытесняется поняти-
ем «сейсмоприемник». В отличие от механических 
сейсмографов  — приборов, которые выводили 
измеренную информацию в доступной для не-
посредственного восприятия форме  — на фото-
бумагу или экран осциллографа, сейсмоприем-
ники уже относятся к категории измерительных 
преобразователей. Активно используется термин 
«пункт» параллельно с синонимом «точка», вне-
дряются различные классификации расстановок 
(стоянок). Появляется и внедряется термин «шаг», 
означающий расстояние между однородными эле-
ментами в группе. Кроме него используется менее 
удачный многозначный термин «база», означа-
ющий как отрезок, соединяющий два приемных 
элемента, так и расстояние между ними. Термин 
«интервал» также многозначен, он может озна-
чать расстояние между чем-либо или отношение, 
отрезок. Путаница возникала при различном по-
нимании расстановки (стоянки)  — как отрезка 
профиля, так и косы с сейсмоприемниками. Вто-
рое определение менее удачно, так как для обслу-
живания расстановки могли быть использованы 
не все каналы станции или одна расстановка от-
рабатывалась несколькими косами.

Появляется универсальный термин «пункт 
возбуждения», означающий позицию источника 
произвольного типа — взрывного и невзрывного. 
В третьем издании вузовского учебника «Сейс-
моразведка» [22] впервые представлен удоб-
ный термин «дистанция»  — расстояние между 
пунктами приема и возбуждения, однако он редко 
применяется на практике, вытесненный термином 
«удаление». Закономерным итогом второго этапа 
стал стандарт [16], где были определены все тер-
мины опорной базы, кроме удаления.
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Третий период (90-е годы XX века  — 00-е 
и 10-е годы XXI века) представляется наиболее 
противоречивым. С одной стороны, количество 
информации по дисциплине «Сейсморазведка» 
значительно увеличилось, даже в не самом пол-
ном изложении объем актуального учебника оце-
нивается в несколько тысяч страниц. Серьезно 
шагнули вперед технологии объемной сейсмораз-
ведки, обработки и интерпретации данных. После 
некоторого простоя в 1990-е годы, когда новые 
учебники практически не издавались, с началом 
нового столетия они выходят регулярно.

Но, к великому сожалению, унифицирован-
ные термины в области методики двумерной 
сейсморазведки, закрепленные в [16, 17], даже 
в учебниках и других нормативах используются 
нечасто. Наблюдается тенденция возврата от крат-
ких терминов к многословным конструкциям и тер-
минам-определениям («удаление»  — «расстоя-
ние взрыв-прибор»), от актуальных к устаревшим 
(«сейсмоприемник» — «сейсмограф», «пункт» — 
«точка»), от однозначных терминов к многознач-
ным («шаг»  — «база» или «интервал», «при-
ем» — «наблюдение»), от правильных к неверным 
(«схема наблюдений» — «система наблюдений»). 
В научных публикациях и учебных изданиях за-
частую применяются калькированные термины 
из зарубежной литературы («офсет»  — offset, 
«пикировка»  — picking, «темплейт»  — template) 
или привычная, но устаревшая терминология, 
а также неверные «авторские термины», означа-
ющие давно известные понятия. Такая ситуация 
характерна не только для трудов начинающих 
специалистов, которые могли использовать уста-
ревшую литературу, содержащуюся в свободном 
доступе в интернете, но и их старших коллег. Дру-
гая возможная причина —  это профессиональный 
язык (жаргон): «приборы» или «морковки» — сей-
смоприемники, «паук» — группа сейсмоприемни-
ков, «булавка» — приспособление для переноски 
приемников группы, «индюк»  — контроль иден-
тичности характеристик приемников и т. д. Кро-
ме того, у опытных специалистов формируется 
своя привычная терминология, а прочие термины 
(как устаревшие, так и новые) воспринимаются 
как «неправильные». Свое мировоззрение пере-
дают новым поколениями преподаватели вузов 
и техникумов, наставники на производстве.

В источниках недавнего времени (кроме уже 
упомянутых выше) встречены термины «расста-
новка сейсмографов» [30], «стоянка сейсмопри-
емников» [29], «удаление взрыв-прибор» [9], 
«сеть наблюдения»  — для обозначения системы 

наблюдений [31]. В «Инструкции по сейсмораз-
ведке» (2003) упомянуты «прибор» и «расстоя-
ние между ПВ и ПП». В ГОСТ Р 54363-2011 [17] 
терминов недостаточно, встречаются опечатки 
и размытые формулировки. Наиболее близкая 
к требованиям норматива [16] терминология со-
держится в учебниках [5] и [11].

Вместе с тем, по представлениям автора, неко-
торые возможности для усовершенствования со-
держатся и определениях унифицированной тер-
минологии. В первую очередь предлагается внести 
изменение в определение удаления.

Удаление l
→

 (offset)  — вектор, определяемый 
отрезком прямой линии, соединяющей пункты 
возбуждения и пункты приема. Длину отрезка 
предлагается называть дистанцией d (distance), 
а направление — азимутом. В двумерной сейсмо-
разведке удаление вырождается в скалярную ве-
личину, знак которой указывает на одно из двух 
направлений: положительный  — по возраста-
нию координаты пунктов профиля, отрицатель-
ный — по убыванию координаты пунктов профиля. 
По определению, на профиле дистанция рав­
на модулю удаления, а само удаление — разности 
координат пункта приема и пункта возбужде­
ния. В большинстве теоретических задач удаление 
и дистанция равны друг другу, отсюда и путаница 
в использовании эти понятий.

В монографии Шериффа [52] была подана идея 
совместить в термине «расстановка» систему 
из одного относительного расположения источни-
ка и множества пунктов приема. Подобная концеп-
ция более удобна при выделении видов расстано-
вок, потому что классифицирующий признак здесь 
описывает внутренние особенности объекта клас-
сификации, а не других объектов. Это подход ис-
пользовался в учебнике [5] в виде термина «база 
наблюдений», однако на практике он не при-
меняется. В учебнике Ю.Н. Воскресенского [11] 
он существует в виде дефиниции «расстановка 
и фиксированный относительно нее пункт воз­
буждения, рассматриваемые как единое целое». 
На обобщенной плоскости это один или два отрез-
ка, на развернутом профиле — одна линия, в XPS-
файле и в сменном рапорте оператора  — одна 
запись, результат ее работы  — одно физическое 
наблюдение. То есть этот объект уже давно суще-
ствует, просто не получил имени. Отсутствие тако-
го термина в специальном языке сейсморазведки 
нередко приводит к казусам. В частности, при опи-
сании встречных и комбинированных расстановок 
получается, что встречная расстановка состоит 
из левофланговой и правофланговой расстановок. 



71
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2022;64(1):61—74

В.В. Романов
Анализ развития терминологической базы методики двумерной сейсморазведки и предложения...

В ряде источников классификация (центральные, 
фланговые, выносные…) применяется не к рас-
становкам, а к системе наблюдений в целом. Од-
нако и этот подход представляется неверным, 
так как разнообразие систем наблюдений на-
много больше, чем у расстановок.

Поэтому автором статьи предлагается изменить 
определение «расстановка (spread)» на фор-
мулировку «описание конфигурации системы, 
состоящей из одного пункта возбуждения 
и связанной с ним приемной линии». Под терми-
ном «приемная линия (receiver line)» понимать 
«описание одновременно работающей совокуп­
ности пунктов приема». Классификацию расста-
новок оставить такой же, как в опорной базе. 
Для описания количества пунктов в приемной 
линии использовать термин «порядок расстанов-
ки», исходя из классического определения поряд-
ка  — «количество элементов в конечной груп­
пе». Учитывая тот факт, что одна приемная линия, 
расположенная на отрезке профиля, может быть 
использована несколько раз, при различных по-
ложениях пункта возбуждения, ввести в обиход 
двумерной сейсморазведки термин «шаблон». 
Шаблон (template)  — «описание конфигурации 
системы, состоящей из одного или нескольких 
пунктов возбуждения и связанной с ними прием­
ной линии». Число пунктов возбуждения в шабло-
не предлагается назвать порядком шаблона.

Также предлагается выделение следующих ви­
дов шаблонов:

1) Простой  — одна расстановка, вид расста-
новки определяет вид простого шаблона (при-
мер — левофланговый шаблон без выноса), поря-
док шаблона — 1;

2) Встречный  — две фланговые расстанов-
ки без выноса, порядок шаблона — 2;

3) Нагоняющий  — фланговая и одна 
или несколько выносных расстановок, пункты воз-
буждения располагаются по одну сторону прием-
ной линии, порядок шаблона ≥2;

4) Встречно-нагоняющий  — совмещение 
встречного и нагоняющего шаблона, порядок ≥ 4;

5) Комбинированный — сочетание нескольких 
видов шаблонов, порядок шаблона ≥2.

Расстановка является простым шаблоном.
При профилировании шаблон после регистра-

ции сейсмограмм от всех пунктов возбуждения 
перемещается вперед на расстояние, называе-
мое «шаг шаблона». После переноса приемной 
линии регистрация сейсмограмм повторяется 
в том же порядке и с тех же удалений расстановок. 

Понятия «шаг шаблона» и «шаг возбуждения» 
при использовании простых шаблонов (расста-
новок) совпадают. При профилировании прием-
ные линии соседних шаблонов перекрываются 
или располагаются встык, без разрыва. При на-
личии разрывов между приемными линиями со-
седних шаблонов выполняемые работы относятся 
к зондированию.

Выводы и предложения
В результате анализа развития терминологиче-

ской базы в области методики двумерной сейсмо-
разведки предлагаются следующие рекомендации 
по улучшению ее состояния.

Рекомендуется:
1) отказаться от терминов «сейсмограф» 

и «прибор», заменяя их на термин «сейсмоприем-
ник»;

2) отказаться от терминов «стоянка» и «уста-
новка», заменяя их на термин «приемная линия» 
или «расстановка» в зависимости от контекста;

3) отказаться от терминов «точка» и «место», 
заменяя их в многословных терминах на термин 
«пункт» (исключение — общая средняя точка, так 
как она не является пунктом профиля);

4) отказаться от терминов «интервал» и «рас-
стояние между», «база» в многословных терми-
нах, заменяя их на термин «шаг»;

5) отказаться от терминов «взрыв» и «удар», 
заменяя их в многословных терминах на более ем-
кий и универсальный термин «возбуждение»;

6) отказаться от термина «наблюдение», за-
меняя его в многословных терминах на термин 
«прием» (исключение — система наблюдений, по-
скольку она описывает и возбуждение, и прием 
(измерение) колебаний);

7) отказаться от использования термина «ка-
нал» при описании расстановок;

8) отказаться от терминов-синонимов, опреде-
ляемых как «расстояние между пунктами приема 
и возбуждения на профиле», заменяя их на тер-
мин «удаление» или «дистанция» в зависимости 
от контекста;

9) не применять термины «схема наблюдений» 
и «установка» для обозначения понятия «система 
наблюдений» и как синонимы.

Предлагается:
1) уточнить и расширить определения расста-

новки и удаления, как было описано выше;
2) ввести новые уточняющие термины: «при-

емная линия», «шаблон, «порядок (расстановки 
или шаблона)», а также классификацию шаблонов.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В районе среднего течения р. Дон проведены структурно-геодинамические иссле-
дования.
Цель. Выявление и оценка неотектонических структур, определение геодинамических условий 
их формирования и анализ интенсивных экзогенных геологических процессов в связи с необ-
ходимостью обеспечения безопасности расположенной в этом районе крупнейшей в централь-
ной части Восточно-Европейской платформы Нововоронежской АЭС.
Материалы и методы. Согласно концепции глубинных геодинамических систем исследова-
ны литологические, структурно-геоморфологические и неотектонические условия террито-
рии. Фактическим материалом для исследований являлись полевые наблюдения и публикации 
с учетом данных геологических съемок.
Результаты. В результате выявлены разнотипные по происхождению поднятия и проги-
бы, геодинамически активные зоны и линеаменты. Формирование структур связывается 
с глубинными (внутрикоровыми) напряжениями сжатия и растяжения, под влиянием кото-
рых активизируются негативные для территории атомной станции тектоно-гравитационные 
и суффозионно-карстовые процессы. Из древних докембрийских разломов кристаллического 
фундамента активными являются широтный Судженско-Икорецкий и субмеридиональный Се-
милуки-Липецкий. Последний рассматривается в качестве геодинамически активной зоны. На 
площадке АЭС и в ее окрестностях выявлены зоны повышенной трещиноватости и проница-
емости, которые согласуются с погребенными формами рельефа — палеоруслами Дона и его 
притоков. Установлено, что они глубоко врезаны в карбонатные породы мелового и девонского 
возраста, что является причиной для активизации выщелачивания этих пород и выноса мелких 
частиц из флювиогляциальных толщ. Одним из результатов исследований стала количествен-
ная оценка суммарных и поэтапных амплитуд и скоростей неотектонических движений.
Заключение. Территория Нововоронежской АЭС является геодинамически спокойной, скоро-
сти движений (как расчетные, так и по данным инструментальных измерений) являются отно-
сительно невысокими, однако они активизируют экзогенные процессы, которые уже в свою 
очередь негативно влияют на устойчивость площадки НВ АЭС.

Ключевые слова: структурно-геоморфологические условия, литология, неотектоника, 
геодинамика, экзогенные процессы, безопасность атомных электростанций
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ABSTRACT
Background. Structural and geodynamic studies are conducted in the region of the middle flow of 
the Don river.
Aim. An identification and evaluation of neotectonic structures, determination of geodynamic con-
ditions for their formation and an analysis of intensive exogenous geological processes in connec-
tion with the need to ensure the safety of the Novovoronezh nuclear power plant (NPP) located in 
this area, the largest in the central part of the Eastern European platform.
Materials and methods. According to the concept of deep geodynamic systems, the lithological, 
structural-geomorphological and neotectonic conditions of the territory were studied. Field obser-
vations and publications based on geological survey data were the factual material for the studies. 
Results. Various types of uplifts and troughs, geodynamically active zones and lineaments were 
identified. The formation of structures is associated with deep (intracortical) stresses of compres-
sion and tension, under the influence of which the tectonic-gravity and suffosion-karst processes 
negative for the territory of the nuclear power plant are activated. Among the ancient Precambrian 
faults of the crystalline basement, the latitudinal Sudzhen-Ikorets and submeridional Semiluki-Li-
petsky faults are active. The latter is considered as a geodynamically active zone. At the NPP site 
and in its vicinity, the zones of increased fracturing and permeability were identified, which is con-
sistent with the buried forms of the relief — paleo-reliefs of the Don river and its tributaries. These 
zones are found to be deeply embedded in the Cretaceous and Devonian carbonate rocks, which is 
the reason for the increased leaching of these rocks and the removal of fine particles from the flu-
vioglacial strata. A quantitative assessment of summary and step-by-step amplitudes and speeds 
of neotectonic movements was carried out. 
Conclusion. The territory of the Novovoronezh NPP is geodynamically calm, the movement speeds 
(both calculated and according to instrumental measurements) are relatively low; however, these 
movements activate exogenous processes, which in turn negatively affect the stability of the No-
vovoronezh NPP site.

Keywords: structural-geomorphological conditions, lithology, neotectonics, and geodynamics, 
exogenous processes, safety of nuclear power plants
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Устойчивый интерес к району Среднего Дона 
связан с расположением его в широкой зоне со-
пряжения двух крупных новейших структур: 
Среднерусского (Воронежского) поднятия и Ок-
ско-Донского прогиба [8, 10, 15]. Здесь возведе-
на одна из крупнейших в центральной части Вос-
точно-Европейской платформы (ВЕП) экологически 
опасная Нововоронежская АЭС (НВ АЭС). К сопря-
жению этих структур приурочена р. Дон с отчетливо 
выраженным правобережным эрозионным уступом, 
сформированным вследствие постоянного смеще-
ния реки в сторону Средне-Русской возвышенно-
сти по правилу Бэра — Бабине. Новейшие структу-
ры с разным направлением движений формируются 
в пределах древней структуры, относящейся к Во-
ронежской девонской антеклизе ВЕП.

Среднерусское поднятие является устой-
чиво развивающимся на протяжении всего 
неотектонического этапа: с конца олигоце-
на — начала миоцена и поныне. По форме оно на-
следует положительную Воронежскую антеклизу. 
Окско-Донской прогиб, напротив, заложился дис-
кордантно на древней антеклизе. По этой причине 
часть исследователей рассматривает прогиб в ка-
честве внутрикорового активного центра (очага) 
повышенных напряжений и деформаций [8, 9]. 
Другая часть исследователей связывает его за-
ложение и развитие с латеральными напряжени-
ями сжатия, наведенными с юга со стороны Ара-
вийской литосферной плиты и поднятия Кавказа 
([7] и др.). Таким образом, причины и механизмы 
формирования внутриплатформенных структур, 
удаленных от перикратонных опусканий фунда-
мента ВЕП, до сих пор остаются актуальными.

НВ АЭС с семью энергоблоками, два из кото-
рых были запущены в 2017—2019 гг., расположе-
на на левобережье р. Дон в 45 км южнее Воронежа 
(рис. 1). В зависимости от концепции происхожде-
ния новейших структур оценить безопасность стан-
ции можно по-разному: она может быть либо за-
ниженной, либо переоцененной. В первом случае 
это небезопасно для густонаселенного равнинно-
го региона, во втором — приведет к необоснован-
но большим затратам на изыскания при строитель-
стве энергоблоков. Если источник напряжений 
находится в пределах прогиба, то следует пред-

полагать повышенную активность неотектониче-
ских структур, включая разломы и сейсмичность, 
по сравнению с активностью, вызванную источни-
ком напряжений, находящимся за несколько тысяч 
километров. Неотектонические движения часто 
сопровождаются интенсивными экзогенными про-
цессами [14, 15, 16], которые нарушают устойчи-
вость территорий, в том числе расположения круп-
ных инженерных объектов [13].

Целью данного исследования является выявле-
ние и оценка неотектонических структур, опреде-
ление геодинамических условий их формирования 
и анализ интенсивных экзогенных геологических 
процессов в связи с необходимостью обеспече-
ния безопасности расположенной в этом районе 
крупнейшей в центральной части Восточно-Евро-
пейской платформы Нововоронежской АЭС.

В задачи исследования входит определение 
суммарных и постадийных амплитуд и скоростей 
неотектонических движений, а также изучение 
и оценка влияния экзогенных процессов на устой-
чивость площадки НВ АЭС.

Методика исследований и фактический 
материал

В работе применялись структурно-геоморфоло-
гический, неотектонический и структурно-геоди-
намический методы. Фактическим материалом 
для исследований являлись полевые наблюдения 
и публикации с учетом данных геологических съе-
мок [2, 3]. Уточнение строения кристаллического 
фундамента и осадочного чехла производилось 
на основе фондовых отчетов по буровым, гео-
физическим, инженерно-геологическим и дру-
гим работам, выполненным в связи с проектиро-
ванием и доизучением НВ АЭС. С учетом буровых 
скважин и описания обнажений производились 
построения структурно-геоморфологических 
профилей, выделение денудационных ступеней 
(поверхностей) и их корреляция с однородными 
отложениями. Ступенчатость геоморфологических 
поверхностей рассматривалась как проявление 
неотектонических поднятий, аккумуляция отложе-
ний — как проявление опусканий. Для выявления 
активности древних разломов, локализованных 
в кристаллическом фундаменте, было выполнено 
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дешифрирование аэрофотоснимков на основе ди-
станционных методов. Кинематические признаки 
современных деформаций, выявленные на плос-
костях трещин в виде борозд скольжения и зако-
лов, анализировались тектонофизическим (струк-
турно-геодинамическим) методом.

В основу исследований положена научная 
концепция глубинных геодинамических систем, 

практическим выходом которой является оцен-
ка безопасности территорий инженерных объек-
тов относительно трех факторов: литологического, 
неотектонического и геодинамического [9].

В районе среднего течения р. Дон проведены 
исследования литологических и структурно-гео-
морфологических условий, новейших тектониче-
ских структур, их амплитуд и скоростей движений.

Рис. 1. Положение района исследований (обозначен квадратной рамкой). Звездочкой отмечена Нововоронеж­
ская АЭС
Fig. 1. The research area (indicated by the square frame) The star marked the Novovoronezh NPP
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Литология и структурная геоморфология
Кристаллический фундамент сложен архей- 

нижнепротерозойскими глубоко метаморфизо-
ванными породами, нарушенными интенсивной 
складчатостью и разломами. В фундаменте вы-
делено девять раннепротерозойских разломов, 
из которых наиболее принципиальными в аспек-
те проявления в рельефе и неотектонике являют-
ся два: субмеридиональный Семилуки-Липецкий 
и широтный Судженско-Икорецкий. Первый раз-
лом в целом наследуется долиной р. Дон, вклю-
чая и плиоценовый палео-Дон. Второй в запад-
ной части согласуется с долиной р. Потудань, 
а в восточной части  — с границей Тамбовской 
низменности и Калачской возвышенности. 
В этом случае несогласное сочетание этих 
форм рельефа может являться косвенным при-
знаком концентрации в рассматриваемом раз-
ломе повышенных напряжений и деформаций. 
Согласно буровым и геофизическим данным 
проникновение разломов фундамента в осадоч-
ный чехол с существенным смещением репер-
ных горизонтов (более 2,5 м) до сих пор нельзя 
считать доказанным.

Поверхность кристаллического фундамента сту-
пенчато снижается с юго-запада на северо-вос-
ток. На юго-западе на правобережье Дона в рай-
оне рр. Девица и Потудань (Павловское поднятие) 
фундамент расположен наиболее близко к зем-
ной поверхности на абсолютных отметках +20 м. 
На северо-востоке на левобережье в районе рр. 
Хворостань и Тавровка его поверхность опущена 
до минус 30 м. В районе площадки НВ АЭС фунда-
мент деформирован с образованием относительно 
небольшого овального выступа-поднятия с абсо-
лютными отметками плюс 5—8 м [2].

Осадочный чехол перекрывает сильно выветре-
лую и тектонически нарушенную поверхность кри-
сталлического фундамента со стратиграфическим 
перерывом и резким угловым несогласием. Отло-
жения начинаются со среднего девона и заканчи-
ваются меловыми [4]. В коренные породы чехла 
врезаны позднекайнозойские палеорусла, выпол-
ненные рыхлыми плиоценовыми и четвертичными 
отложениями.

Структурно-геоморфологические условия пра-
вобережья и левобережья Среднего Дона различны. 
Правобережье, представленное формами рельефа 
Среднерусской возвышенности с абсолютными 
отметками 100—250 м, имеет ярусное строение 
в виде серии эрозионно-денудационных ступеней 
и речных надпойменных террас. Ступени, выра-
ботанные главным образом на меловых породах, 

были выделены на основе многочисленных струк-
турно-геоморфологических разрезов (рис. 2).

Ступени формировались начиная с позднего 
плиоцена в связи со спорадическим подняти-
ем территории. Самой высокой ступенью являет-
ся первая плиоценовая с абсолютными отметками 
215—220 м. В нее врезана вторая эоплейсто-
ценовая ступень с отм. 180—200 м. Третья сту-
пень, датированная первой половиной ран-
него неоплейстоцена, имеет отм. 160—180 м, 
и четвертая ступень второй половиной раннего 
неоплейстоцена находится на отм. 120—140 м. 
Врезы (вложения) относительно низких ступеней 
в более высокие составляют 20—30 м. Их тыло-
вые швы часто скрыты под перевиваемыми эо-
лово-делювиальными песками (vd II—III). В по-
верхности (ступени) врезаны V-образные овраги 
и ложбины, днища и склоны которых выполнены 
пролювиально-делювиальными песчанистыми 
суглинками (pd III—IV).

Левобережье Дона является частью обшир-
ной Тамбовской низменности с абсолютными от-
метками рельефа 100—170 м (см. рис. 1). Равни-
на сложена плиоценовыми, эоплейстоценовыми 
и ранненеоплейстоценовыми преимущественно 
аллювиальными отложениями, выполняющими 
обширный Кривоборский плиоценовый прогиб. 
Отложения отвечают аккумулятивным циклам, со-
ответствующим числу денудационных ступеней 
(педиментов) правобережья Дона. Сопряженность 
циклов осадконакопления левобережья с дену-
дационными ступенями правобережья указывает 
на то, что их образование происходило одновре-
менно в связи с неравномерными неотектони-
ческими движениями и климатическими измене-
ниями. При этом равнинная часть левобережья 
испытывала опускание, а возвышенная часть пра-
вобережья  — поднятие. Долина Дона отвечала 
зоне сопряжения этих двух с разным знаком дви-
жения частей платформы.

В раннем неоплейстоцене произошло резкое 
похолодание климата и становление максималь-
ного донского оледенения (g Idns). Последствием 
этого оледенения являются накопления морен-
ных и флювиогляциальных образований. Морен-
ные суглинки наиболее широко распространены 
в районе г. Воронеж, а в долине Дона они раз-
мыты. На морене залегают флювиогляциальные 
отложения, которые по генезису отвечают вре-
мени отступания донского оледенения. Пески 
слагают живописный Воронежский оз (f, lg Ids), 
который возвышается над урезом Дона на 70—
80 м. Пески оза по простиранию замещаются 
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Рис. 2. Структурно­геоморфологические разрезы района среднего Дона. Эрозионно­денудационные ступени: 
1 — плиоценовая (N2), 2 — эоплейстоценовая (Е), 3 — первой половины (I1) и 4 — второй половины раннего 
неоплейстоцена (I2). 5 — Флювиогляциальные отложения (f, lg Ids). Речные и балочные террасы: 6 — четвер­
тая (а4 II); 7 — третья (а3 II); 8 — вторая (а2 III), 9 — первая (а1 III) и 10 — пойма (IV). 11 — Пролювиально­де­
лювиальные отложения днищ и склонов ложбин (pd III—IV). 12 — Предполагаемые разломы;  
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13 — Семилуки­Липецкая ГдАЗ. 14 — Эолово­делювиальные покровные лёссовидные суглинки (vd II—III).  
15 — Морена донского оледенения (g Ids). 16 — Границы геологические: а) достоверные, б) предполагаемые. 
НВ АЭС­2 — Нововоронежская АЭС­2 (вторая очередь строительства 6­го и 7­го энергоблоков)
Fig. 2. Structural­geomorphological cuts of the middle don region. Erosion­denudation steps: 1 — Pliocene (N2), 2 — 
Eopleestocene (E), 3 — first half (I1) and 4 — second half of the early Nelefitocene (I2). 5 — fluvioglacial sediments 
(f, lg Ids). River and beam terraces: 6 — fourth (а4 II); 7 — third (а3 II); 8 — second (а2 III), 9 — first (а1 III) and 10 — 
floodplain (IV). 11 — Proluavial deluvial deposits of the bottoms and slopes of the nasal (pd III—IV). 12 — alleged 
faults; 13 — Semiluki­Lipetsk geodynamically active zone. 14 — Eolii deluvual formations (vd II—III). 15 — Glacial 
sediments of the Don Age (g Ids). 16 Geological boundaries: a) reliable, b) alleged. NW NPP­2 — Novovoronezh NPP­2 
(Second line of construction 6 and 7 power units)

водораздельным зандром, который на левобере-
жье залегает на кривоборских песках, а на пра-
вобережье — на морене.

Средне- и поздненеоплейстоценовое время 
выразилось формированием четырех надпоймен-
ных террас: самой древней четвертой (а4 II), ко-
торая врезана во флювиогляциальные отложения, 
третьей (а3 II), второй (а2 III) и первой (а1 III). От-
носительные превышения четырех террас над уре-
зом воды Дона составляют и 50—60, 30—35, 18—
25 м и 8—10 (15) м соответственно (см. рис. 2).

В голоценовое время сформировалась пойма 
(а IV), относительная высота которой составляет 
3 и 5—7 м (низкая и высокая). В створе с пло-
щадкой АЭС она имеет большую ширину до 2 км. 
В ней отмечается развитие изометричных очень 
пологих понижений диаметром 2—3 м, происхо-
ждение которых связано с суффозией и выщела-
чиванием карбонатных пород девона. Эти породы 
залегают близко к земной поверхности и являют-
ся сильно выветрелыми и трещиноватыми. У пло-
щадки АЭС поверхность коренных пород местами 
всего на 5 м ниже (абсолютной отметки +75 м) 
межени р. Дон, которая находится на абсолютной 
отметке +80 м.

На площадке НВ АЭС на основе буровых и гео-
физических данных был исследован погребен-
ный рельеф коренных пород. В нем были выявлены 
палеорусла, врезанные в меловые глины и верхне-
девонские известняки до глубины от 3—6 до 10 м. 
Палеорусла, как правило, выполнены пестрыми 
по гранулометрическому и фациальному составу 
песками. Эти врезы отчасти согласуются с зона-
ми повышенной трещиноватости, выделенными 
на основе дешифрирования снимков. О наличии та-
ких зон свидетельствуют субвертикальные грани-
цы фациальной изменчивости песков. В погре-
бенных руслах в притальвеговых частях выявлены 
крупные останцы писчего мела, образовавшиеся 
при размыве коренных пород склона.

По палеоруслам (врезам), вскрывшим нижне-
меловые и девонские глины, происходит взаимо-
действие и фильтрация грунтовых и межпластовых 

вод, на что указывают выходы родниковых вод 
в пойме Дона. Через эти врезы приповерхност-
ный мелкозем проникает в трещиноватые и раз-
рушенные карстом известняки, что вызывает об-
разование большого числа просадок на земной 
поверхности. Таким образом, погребенный рельеф 
является существенным фактором для платфор-
менных территорий, определяющим суффозион-
ную и карстовую активность, часто отрицательно 
влияющую на устойчивость площадок АЭС.

Неотектоника и современная геодинамика
Новейшие тектонические структуры представ-

лены изгибного типа поднятиями и прогибами 
(опусканиями) платформенного типа, геодинами-
чески активными зонами (ГдАЗ) и зонами повы-
шенной трещиноватости.

Среди изгибных структур особо выделяется про-
тяженный Доно-Воронежский прогиб, состоящий 
из нескольких последовательно формирующихся 
впадин. С прогибом согласуется долина р. Дон, ко-
торая сегментирована на ряд аномальных расши-
рений и сужений. В них отмечается увеличение 
до 20 м и уменьшение до 8—10 м мощности ал-
лювия соответственно. Установлено, что расши-
рения соответствуют Гремячинской (Гр), Пашен-
ковской (Пш) и Троицкой (Тр) впадинам, которые 
кулисно сочленяются друг с другом. Их граница-
ми являются диагонально ориентированные зоны 
линеаментов С-З простирания, с которыми согла-
суются антецедентные участки р. Дон, выражен-
ные сужением поймы, спрямлением и углублени-
ем русла. Антецедентные участки могут указывать 
на растущие локальные поднятия, сопряженные 
со впадинами, которые согласуются с протяжен-
ным Семилуки-Липецким (Ливенско-Богучарским) 
раннепротерозойским разломом (рис. 3).

Тектоно-физический анализ трещиноватости, 
полученный в полевых условиях, выполненный 
Н.А. Гордеевым (ИФЗ РАН), в основном в верх-
немеловых отложениях писчего мела, показал, 
что локальные впадины (Гр, Пш, Тр) формиру-
ются в условиях сбросо-сдвиговых напряжений, 
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Рис. 3. Неотектоническое строение района среднего течения р. Дон. 1 — Неотектонические структу­
ры (бергштрихи направлены в сторону прогибов). а) Прогибы: ПД — Потуданский, ДЦ — Девицкий, ЕД — 
Еманчинско­Донской, ДВ — Доно­Воронежский (Гр — Гремячинской, Пш — Пашенковской, Тр — Троицкой), 
БР — Боевско­Россошанский, Хв — Хворостанский и Кл — Калининский; б) поднятия: КС — Касторненское, 
ЕМ — Еманчинское, СТ — Стародубское, ПН — Панинское, Ак — Аношкинско­Колодезное, Вр — Воронежское, 
Ос — Острогорское. 2 — геодинамически активные зоны (1 — Семилуки­Липецкая, 2 — Судженско­Икорец­
кая и 3 — Тихососновская). 3 — Линеаменты, связанные с зонами повышенной трещиноватости. 4 — Анте­
цедентные участки речных долин, 5 — напряжения растяжения, 6 — напряжения сжатия, 7 — сдвиговые 
напряжения, 8 — границы тектоно­гравитационных массивов (БС — Белогорско­Сторожевой), 9 — направ­
ление смещения массивов, 10 — эпицентры землетрясений [5], 11 — разломы докембрийского фундамента, 
12 — оползневые склоны, 13 — карстовые воронки; 14 — эпицентры землетрясений; 15 — структурно­гео­
морфологические профили; 16 — пункт НВ АЭС
Fig. 3. Neotectonic structure of the middle don region. 1 — Neotectonic structures: а) lowering: ПД — Potudanskiy, 
ДЦ — Devitskiy, ЕД — Yemanchinsko­Donskoy, ДВ — Dono­Voronezhskiy (Гр — Gremyachinskoy, Пш — Pashen­
kovskoy, Тр — Troitskoy), БР — Boyevsko­Rossoshanskiy, Хв — Khvorostanskiy and Кл — Kalininskiy; b) Raising: 
КС — Kastornenskoye, ЕМ — Yemanchinskoye, СТ — Starodubskoye, ПН — Paninskoye, Ак — Anoshkinsko­Kolo­
deznoye, Вр — Voronezhskoye, Ос — Ostrogorskoye. 2 — geodynamically active zones (1 — Semiluki­Lipetskaya, 
2 — Sudzhensko­Ikoretskaya and 3 — Tikhososnovskaya). 3 — Linements associated with zones of increased fracture. 
4 — Antecedent areas of river valleys, 5 — stretching, 6 — compression, 7 — shifts, 8 — borders of texton­gravita­
tional arrays (БС — Belogorsko­Storozhevoy), 9 — the direction of displacement, 10 — epicenters of earthquakes [5], 
11 — Fault Precambrian foundation. 12 — landslides, 13 — Cars; 14 — epicenters of earthquakes; 15 — structural 
geomorphological profiles; 16 — Novovoronezh NPP
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или, точнее, по типу пулл-апарт. В зонах линеа-
ментов по трещинам установлены кинематические 
индикаторы деформаций (зеркала скольжения), 
указывающие на правосдвиговые напряжения 
сжатия. Подобного типа структуры впервые были 
выделены М.Л. Коппом [7].

С нашей точки зрения эти впадины геодинами-
чески активны, поскольку в них происходит интен-
сивное осадонакопление и опускание. Они игра-
ют роль своеобразных геодинамических центров, 
от которых исходят напряжения растяжения. Пре-
вышение этих напряжений над литостатическим 
давлением вызывает тектоно-гравитационное 
сползание, отчетливо выраженное на склонах 
высокого правобережья Дона. Смещение проис-
ходит с запада на восток по глинам барремского 
яруса нижнего мела и, возможно, по более глубо-
кой погребенной поверхности кристаллического 
фундамента в основном в сторону изгибающего-
ся русла Дона. Тыловые ограничения этих мас-
сивов выражены дуговыми руслами рек Девица 
и Еманча. В них установлены стенки отседания 
и трещины закола в виде смещений почв. Конфи-
гурация тыловых ограничений позволяет объеди-
нить их в один крупный Белогорско-Сторожевой 
оползневой массив, который как бы разваливает 
со всех сторон Воронежское (Еманчинское) нео-
тектоническое поднятие.

Район среднего течения Дона является хоро-
шим объектом для изучения разнородных (раз-
ноглубинных) напряжений. Помимо приповерх-
ностных напряжений растяжения выделяются 
и глубинные, связанные с внутрикоровой актив-
ностью Окско-Донского прогиба как геодинамиче-
ски активного [8]. Согласно ГСЗ «Гранит» и меха-
низмам очагов сейсмичностью прогиба источник 
напряжений (центр) локализован в нижнекоровом 
слое земной коры (см. рис. 3). По причине отто-
ка подкорового глубинного вещества от активно-
го центра под Воронежское поднятие левобере-
жье Дона подвержено напряжениям растяжения, 
а правобережье — сжатию. В первом случае фор-
мируются четвертичные Еманчинское и Старо-
дубское поднятия, Еманчинско-Донской и другие 
прогибы северо-восточного простирания (анти-
клинале- и синклиналеподобные формы соответ-
ственно). Во втором  — Аношкинско-Колодезное 
и Пашинское поднятия и Боевско-Росошанский 
прогиб и другие молодые структуры субмериди-
онального простирания (горсто- и грабеноооб-
разные формы). Границей глубинных напряже-
ний растяжения и сжатия является протяженная 
Семилуки-Липецкая геодинамически активная 

зона сдвиговых напряжений, которая вызыва-
ет развитие структур по типу пулл-апарт.

Количественная оценка неотектонических 
движений

Согласно акад. В.Е. Хаину (1971), неотектони-
ческие движения обладают специфической осо-
бенностью, связанной с прерывисто-стадийным 
характером развития. Признак стадийности дви-
жений  — отчетливо и закономерно выраженная 
в рельефе серия денудационных ступеней, вклю-
чая речные цикловые террасы [6]. Особенностью 
их формирования является цикличность, обу-
словленная неотектонической прерывистостью 
и климатическими изменениями. Возраст ступе-
ней определяется возрастом пород, на которых 
они выработаны, и возрастом перекрывающих 
или вложенных в них более молодых отложений. 
Важную роль в оценке возраста играет корреля-
ция денудационных ступеней с новейшими отло-
жениями, датировка которых основана на фауне.

Выявление деформаций, выраженных в рельефе, 
позволяет оценить амплитуды и скорости движе-
ний за новейшее (30—35 млн лет), т.е. суммарное 
время, и за отдельные его стадии, исчисляемые де-
сятками и сотнями тысяч лет. По С.А. Несмеянову 
общая (суммарная) амплитуда неотектонического 
поднятия соответствует максимальной абсолют-
ной отметке самой древней эрозионно-денуда-
ционной поверхности за вычетом мощности по-
кровных отложений [13]. В нашем случае это 
ледниковые (морена) и эолово-делювиальные 
(лессовые суглинки) образования. В районе ис-
следований самой древней поверхностью яв-
ляется позднеплиоценовая (200 м), перекрыва-
ющаяся покровными образованиями мощностью 
18—20 м. На более низких поверхностях мощ-
ности покровов минимальны и составляют ме-
нее 18 м. Общая скорость поднятия за новейший 
этап рассчитывается делением относительной ам-
плитуды на время, за которое эта амплитуда об-
разовалась (абсолютный возраст поверхности). 
Согласно этим расчетам в районе среднего тече-
ния р. Дон общая амплитуда позднеплиоценовых 
поднятий составляет 180—200 м, а общая ско-
рость — 0,05 мм/год (табл.).

Постадийные скорости поднятий — это отноше-
ние амплитуды поднятия за новейшее время к ве-
личине вреза за это время, равное отношению ам-
плитуды за определяемый этап к величине вреза 
за этот этап. Имеется важное допущение, что ам-
плитуды постадийных поднятий в общем случае 
пропорциональны глубинам цикловых врезов. 
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Таблица. Амплитуды и скорости суммарных новейших и постадийных движений
Table. Amplitudes and speed of tectonic movements

Циклы рельефа Амплитуды поднятий, метры / продолжительность стадии 
(тыс. лет) Скорости поднятий, мм/год 

Q4 15—20/11 1,36—1,81
Q3

3-4 22/46 0,17—0,47
Q3

1-2 25/56 0,39—0,44
Q2

3-4 25/115 0,16—0,22
Q2

1-2 35/93 0,34—0,37
Q1

3-4 140/528 0,26
Q11-2 160/760 0,21

E 180/1 800 0,10
N2

3 200/3 600 0,05

Продолжительность стадий в абсолютных цифрах 
соответствует данным региональных и местных 
хроностратиграфических шкал [1, 11]. Расчеты по-
казали, что постадийные амплитуды имеют размах 
от 180 м в эоплейстоцене до 15 (20) м в голоцене. 
Скорости колеблются в интервале от 0,1 до 1,36—
1,81 мм/год соответственно. Причем скорости 
движений в голоцене относительно самые высо-
кие, а самые низкие — в позднем плиоцене.

Специальная высокоточная нивелирная сеть 
в районе размещения площадки НВ АЭС, создан-
ная для наблюдений за современными вертикаль-
ными движениями земной коры, свидетельствует, 
что площадка АЭС находится в едином блоке зем-
ной коры, в области равномерного опускания зем-
ной поверхности со скоростью 0,5 мм/год. На кар-
те современных вертикальных движений земной 
коры России [12] району АЭС соответствуют зна-
чения 0 (-2) мм/год (опускание).

Таким образом, территория Нововоронежской 
АЭС является геодинамически спокойной, скоро-
сти движений (как расчетные, так и по данным 
инструментальных измерений) относительно не-
высоки, однако они активизируют экзогенные 
процессы, которые негативно влияют на устойчи-
вость площадки НВ АЭС.

Выводы
В районе среднего течения р. Дон неотектониче-

ские структуры и интенсивные экзогенные процес-
сы формируются под влиянием окско-донских тек-
тонических напряжений типа растяжения-сжатия, 
которые классифицированы по глубине. Глубин-
ные напряжения ответственны за формирование 
крупных неотектонических структур, приповерх-
ностные  — обуславливают развитие экзогенных 

процессов. На правобережье Дона в условиях 
приповерхностных напряжений растяжения ак-
тивно развивается карст (воронки и пещеры), тек-
тоно-гравитационные массивы, мелкие склоновые 
оползни, V-образные овраги, ложбины, промоины 
и рытвины. На левобережье выявлено интенсив-
ное развитие обширных суффозионных просадок 
в покровных лессовидных суглинках, перекрыва-
ющих зандровые пески. Малые просадочные фор-
мы тяготеют к балкам и ложбинам.

Границей разнотипных тектонических напря-
жений является Семилуки-Липецкая геодина-
мически активная зона сдвигового типа, где 
выявлены сбросового типа впадины по типу пул-
л-апарт с сопряженными диагональными линеа-
ментами. На правобережье р. Дон под влияни-
ем приповерхностных напряжений растяжения 
интенсивно развиваются экзогенные геологи-
ческие процессы, в частности карстово-суффо-
зионные. В окрестностях Нововоронежской АЭС 
эти процессы приурочены к погребенным плио-
ценовым, эоплейстоценовым и нижненеоплей-
стоценовым палеоруслам. Они вскрыли меловые 
водоупорные глины вплоть до девонских извест-
няков и ныне вызывают в них процессы выще-
лачивания.

На основе анализа деформаций денудацион-
ных ступеней и надпойменных террас опреде-
лены новейшие (суммарные за 30—35 млн лет) 
и постадийные амплитуды и скорости поднятий. 
Эти скорости относительно небольшие, однако 
они вызывают активизацию интенсивных экзоген-
ных геологических процессов, негативно влияю-
щих на устойчивость площадки Нововоронежской 
АЭС и требующих учета и контроля с помощью мо-
ниторинговых средств.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО 
ЛЕГИРОВАНИЯ СТАЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ БУРОВЫХ УСТАНОВОК 

И ГОРНОДОБЫВАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ
Д.Н. КОРОТАЕВ, Е.В. ИВАНОВА*
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АННОТАЦИЯ
Введение. Развитие современной техники и технологий геолого-разведочных работ, горнодо-
бывающих процессов требует решения задач, связанных с обеспечением надежности, долго-
вечности деталей механизмов, работающих в условиях повышенных температур и давлений 
при наличии агрессивной внешней среды. В связи с этим возникает необходимость в создании 
функциональных покрытий, обладающих уникальными физико-механическими и эксплуатаци-
онными свойствами.
Цель — повышение эксплуатационных свойств электроискровых покрытий на основе анали-
за причинно-следственной диаграммы и регрессионного исследования технологических ре-
жимов обработки стальных деталей геолого-разведочного оборудования (на примере штоков 
гидроцилиндров буровых насосов).
Материалы и методы. Для упрочнения стальных поверхностей деталей гидравлического обо-
рудования применена технология электроискрового легирования (ЭИЛ) на механизированной 
установке IMES-1001 с использованием твердосплавных электродов и различных газовых сред. 
С целью выявления причинно-следственных связей между факторами воздействия на упроч-
няемую поверхность и установления наиболее важных факторов, влияющих на качество сфор-
мированного покрытия, использована диаграмма Исикавы и выполнен регрессионный анализ. 
Оценка адгезионной активности полученных покрытий осуществлялась методом атомно-сило-
вой микроскопии. Для этого проводили исследования на сканирующем зондовом микроскопе 
Solver PRO в полуконтактном режиме сканирования на воздухе с использованием зондовых 
датчиков марки NSG10 с резонансной частотой 219 кГц и радиусом закругления острия зонда 
10 нм. При определении силы адгезионного взаимодействия зонда и поверхности в одной точ-
ке абсолютная погрешность составляла 15 нН. Трибологические испытания осуществлялись 
на стандартной машине трения 2070-СМТ-1 по схеме «диск — колодка».
Результаты. На основе анализа причинно-следственной диаграммы установлено, что одним 
из доминирующих факторов, который влияет на качество формируемых слоев и покрытий на по-
верхности, являются технологические режимы установки электроискрового легирования. Для того 
чтобы выявить, какой из технологических параметров оказывает наибольшее влияние, выполнен 
регрессионный анализ, который показал, что наибольшее влияние на силу адгезии сформиро-
ванного ЭИЛ покрытия имеет емкость конденсаторов установки. Следовательно, для уменьшения 
силы адгезионного взаимодействия поверхностей и, как следствие, повышения их износостойко-
сти необходимо при реализации технологии ЭИЛ увеличивать емкость конденсаторов с одновре-
менным уменьшением напряжения и времени обработки. На основе трибологических испытаний 
сделан вывод, что минимальная скорость изнашивания покрытия может быть получена при леги-
ровании стальной поверхности в среде кислорода твердосплавным электродом на основе карби-
да вольфрама с добавками элементов, образующих с материалом поверхности неограниченные 
твердые растворы и выполняющих роль флюсов (Ni-Cr-B-Si).
Заключение. В связи с тем что при реализации горнодобывающих и геолого-разведочных про-
цессов повышаются требования к эксплуатационным характеристикам металлических поверхно-
стей деталей, вступающих во фрикционное взаимодействие, возникает необходимость в совер-
шенствовании технологий создания функциональных (износостойких) покрытий.
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IMPROVEMENT OF ELECTROSPARK DEPOSITION TECHNOLOGY 
OF STEEL UNITS FOR DRILLING RIGS AND MINING EQUIPMENT

DMITRY N. KOROTAEV, ELENA V. IVANOVA*
Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting

23, Miklukho­Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Introduction. The development of modern equipment and technologies for geological exploration 
and mining processes raises the problem of ensuring the reliability and durability of mechanic units 
operating under the conditions of elevated temperatures and pressures in the presence of aggress-
ive external environments. In this regard, there is a need to create functional coatings with unique 
physical, mechanical and operational properties.
Aim. To improve the performance of electrospark coatings based on an analysis of a cause-and-
effect diagram and a regression study of the technological modes of processing steel units of geo-
logical exploration equipment (on the example of hydraulic cylinder rods of drilling pumps). 
Materials and methods. To harden the steel surfaces of hydraulic equipment parts, the technology 
of electrospark deposition (ESD) was used on an IMES-1001 mechanized installation using carbide 
electrodes and various gas media. In order to identify causal relationships between the factors af-
fecting the hardened surface and to establish the most important factors affecting the quality of the 
formed coating, the Ishikawa diagram method was used and a regression analysis was performed. 
The adhesion activity of the obtained coatings was assessed by atomic force microscopy on a 
Solver PRO scanning probe microscope in a semi-contact air scanning mode using NSG10probe 
sensors with a resonance frequency of 219 kHz and a radius of curvature of the probe tip of 10 nm. 
When determining the strength of the adhesive interaction of the probe and the surface at one 
point, the absolute error was 15 nN. Tribological tests were carried out on a 2070-СМТ-1 standard 
friction machine according to the “disk-shoe” scheme.
Results. The obtained cause-and-effect diagram showed that the technological modes of an elec-
trospark deposition installation comprise a determining factor affecting the quality of the formed 
layers and coatings. In order to identify those process parameters that had the greatest effect, a 
regression analysis was carried out.  The capacitance of the unit capacitors was found to have the 
greatest impact on the adhesion force formed by the ESD coating. Therefore, in order to reduce the 
strength of the adhesive interaction of surfaces and, as a result, increase their wear resistance, it 
is necessary to increase the capacitance of capacitors while reducing the voltage and processing 
time when implementing the ESD technology. On the basis of tribological tests, it is concluded 
that the minimum wear rate of coatings can be obtained by alloying the steel surface in an oxygen 
environment with a carbide electrode based on tungsten carbide with additives of elements that 
form unlimited solid solutions with the surface material and perform the role of fluxes (Ni-Cr-B-Si).
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Conclusion. Due to strict requirements to the performance of metal surfaces of units that enter 
into frictional interaction during the implementation of mining and exploration processes, there is 
a need to improve existing technologies for creating functional (wear-resistant) coatings.

Keywords: hydraulic equipment, coating, wear resistance, electrospark deposition, cause-and-
effect diagram, regression analysis
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В Российской Федерации уделяется особое вни-
мание проведению различных видов геолого-раз-
ведочных работ. Это связано с тем, что экономи-
ка страны имеет преимущественно выраженный 
сырьевой характер по следующим причинам [13]:

1. Россия чрезвычайно богата полезными ис-
копаемыми, их объем составляет примерно 30% 
всех мировых запасов.

2. Добыча полезных ископаемых дает на-
шей стране примерно 30% валового внутреннего 
продукта.

3. Добываемое сырье до 50% экспортирует-
ся и приносит до 80% валютной выручки в бюд-
жет страны.

Геолого-разведочные работы, горнодобываю-
щие процессы и непосредственно добычу полезных 
ископаемых невозможно осуществлять без при-
менения различных видов техники и оборудова-
ния, которые классифицируются как по способу 
добычи полезных ископаемых (открытый способ, 
карьер или шахта), так и по виду работ в горном 
деле. Для каждого вида работ используется специ-
ализированные машины [14]: горные экскаваторы, 
карьерные самосвалы, погрузчики и бульдозеры 
и другое разнообразное оборудование (буровые 
станки, дробильно-сортировочное оборудование, 
проходческие комбайны, погрузочно-доставоч-
ные машины и т.д.).

Практически во всех видах горнодобываю-
щей техники применяются разнообразные гидрав-
лические системы и устройства: гидравлический 
инструмент, гидрозамки, гидрораспределите-
ли, гидронасосы, плунжерные насосы, насосные 

станции высокого давления, гидравлические прес-
сы, гидромоторы, гидроцилиндры и др. [15]. 
Основным из центральных факторов, который 
влияет на ресурс применяемых гидроцилиндров, 
гидронасосов и др., является гидроабразив-
ное изнашивание деталей, вследствие которого 
на горно-обогатительных комбинатах наиболее 
часто требуют замены штоки гидроцилиндров, ра-
бочие колеса, плунжеры, бронедиски и другие де-
тали [10, 11].

Как показывает реальная практика, замена де-
талей, отработавших рекомендуемый срок экс-
плуатации, вовремя не осуществляется. Это свя-
зано с дефицитом запасных частей для насосов, 
высокой трудоемкостью и сложностью их замены. 
Поэтому многие насосы большую часть своего ра-
бочего времени эксплуатируются с пониженной 
эффективностью, что негативно отражается на эко-
номике горно-обогатительного предприятия.

В научной литературе приводятся исследова-
ния [12, 19, 20], в которых предлагают разнооб-
разные варианты увеличения ресурса эксплуата-
ции гидронасосов в условиях гидроабразивного 
изнашивания. Для этого предлагается нанесение 
абразивных смесей на трибоповерхности, раз-
личных видов напыления и наплавки. Од-
нако такие технологии изменения качества 
и свойств поверхности приводят к увеличению ее 
шероховатости и неравномерности дальнейше-
го изнашивания, что снижает КПД. Поэтому изу-
чение формирования износостойких покрытий 
на основе модификации композиционными ма-
териалами с целью повышения трибологических 
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характеристик стальных деталей требует допол-
нительного исследования.

Следует отметить, что разработка эффективных 
способов и технологий, которые позволят умень-
шить гидроабразивный износ и максимально уве-
личить ударно- и износостойкость, является осо-
бенно важной и актуальной проблемой отрасли, т.к. 
они могут существенно повысить долговечность 
и надежность техники. Актуальность указанной 
проблемы обусловливает проведение комплекс-
ных исследований по материалам износостойких 
и ударопрочных покрытий, формируемых на бы-
строизнашиваемых деталях гидроцилиндров и на-
сосов, применяемых в геолого-разведочном и гор-
нодобывающем оборудовании.

В настоящее время существует много традици-
онных и прогрессивных технологий поверхностно-
го упрочнения, которые приводят к повышению 
эксплуатационных свойств деталей и в первую оче-
редь износостойкости. Одним из методов, широко 
применяемым для упрочнения и восстановления 
поверхностей металлических деталей, является 
электроискровое легирование (ЭИЛ) [16, 17].

Метод основан на физическом процессе элек-
троискрового взаимодействия анода (легирующий 
электрод) и катода (упрочняемая поверхность). 
При подаче напряжения между электродами про-
ходит искра малой длительности воздействия. 
Температуры поверхностей локально нагревают-
ся и происходит перенос материала легирующего 
электрода на упрочняемую поверхность. Протека-
ние этого технологического процесса возможно 
в различных газовых средах, что оказывает влия-
ние на формирование и свойства упрочняемой по-
верхности (рис. 1). При этом на обрабатываемой 
поверхности (катоде) формируется покрытие и по-
верхностный слой с новыми (измененными) физи-
ко-химическими и механическими свойствами.

Покрытие на катоде имеет композици-
онное строение, которое условно можно разде-
лить на отдельные слои. Структурное описание 
каждого слоя приведено в таблице 1 [18].

Технология ЭИЛ обладает рядом преимуществ 
по сравнению с другими методами поверхностно-
го упрочнения и термообработки. Отметим эти до-
стоинства:

Рис. 1. Общая схема процесса электроискрового легирования
Fig. 1. General diagram of the electric spark doping process

Таблица 1. Строение поверхностных слоев при электроискровом легировании
Table 1. Structure of surface layers during electric spark alloying

Слой Описание
Верхний слой («белый») Состоит из материала легирующего электрода и элементов межэлектродной среды

Диффузионная зона Смесь материалов анода и катода. Образуется в результате диффузии химических 
элементов материала анода в материал катода (поверхности)

Зона термического влияния Образуется в результате теплового воздействия. Переходит в структуру основного 
материала
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- возможно упрочнение обрабатываемой по-
верхности в небольшой ограниченной области 
(локально) с использованием любых материалов, 
способных проводить ток;

- свойства упрочненной поверхности характе-
ризуются достаточной для последующей эксплу-
атации прочностью сцепления покрытия и мате-
риала основы, при этом в процессе обработки нет 
нагрева всей обрабатываемой детали;

- в процессе осуществления технологии ЭИЛ 
происходит диффузионное обогащение поверх-
ности детали элементами легирующего электро-
да без изменений размеров детали.

В связи с этим целью настоящей работы яв-
ляется повышение эксплуатационных свойств 
электроискровых покрытий на основе анализа 
причинно-следственной диаграммы и регрес-
сионного исследования технологических режимов 
обработки стальных деталей геолого-разведочно-
го оборудования (на примере штоков гидроцилин-
дров буровых насосов).

Для установления взаимосвязей между повыше-
нием эксплуатационных свойств ЭИЛ и причинами, 

влияющими на эффективность указанной техноло-
гии, построена причинно-следственная диаграм-
ма Исикавы (рис. 2).

Инструменты управления качеством активно 
применяют для проведения анализа по выявлению 
причин и следствий, которые необходимы для ре-
шения конкретной проблемы. Диаграмма «рыбий 
скелет» представляет собой графическое отобра-
жение взаимосвязи между результатом (пробле-
мой) и причинами, влияющими на его качество 
(решение проблемы). Совместно с причинно-след-
ственной диаграммой применяют метод мозгового 
штурма. Этот метод позволяет провести сортиров-
ку по наиболее важным (ключевым) категориям 
причин проблем.

Для построения диаграммы первоначально 
необходимо определить результат, который нужно 
достигнуть, и указать его на главной горизонталь-
ной оси («хребте» диаграммы). В настоящей ра-
боте анализируемым потенциальным результатом 
является увеличение срока эксплуатации машин 
и оборудования за счет повышения износостойко-
сти поверхности. Далее устанавливаются значимые 

Рис. 2. Причинно­следственная диаграмма
Fig. 2. Causal diagram
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категории причин, которые влияют на необходи-
мый результат, и указываются на крупных «костях» 
диаграммы в прямоугольниках (рис. 2). После это-
го анализируется каждая из категорий, определя-
ются факторы влияния, входящие в эти категории. 
Факторы наносятся на диаграмму в виде средних 
и мелких «костей». Эти факторы группируют меж-
ду собой, стрелками показывают связи влияния 
на результат. В завершение с помощью диаграммы 
проводят логический анализ (оценку) и определя-
ют наиболее значимые причины влияния на окон-
чательный результат [6, 9].

Разработанная диаграмма Исикавы предусмат-
ривает распределение всех причин, влияющих 
на формирование износостойких покрытий ЭИЛ, 
по ключевым категориям: материалы, режимы 
ЭИЛ, внешняя среда, методы исследования, обо-
рудование. Все причины, которые связаны с ис-
следуемым результатом, детализируются в рамках 
этих категорий:

- причины, связанные с материалами, включа-
ют в себя факторы, обусловленные состоянием 
и свойствами материала легирующего электро-
да и упрочняемой металлической поверхности. 
Например, это химический состав, структура ма-
териалов и т.д.;

- причины, связанные с режимами ЭИЛ, вклю-
чают в себя технологические параметры техноло-
гии ЭИЛ: время воздействия (время легирования), 
длительность импульса искрового разряда, энер-
гия в импульсе, которая зависит от напряжения 
1 между легирующим электродом и поверхностью 
и разрядной емкости конденсаторов 2;

- причины, связанные с внешней средой,  — 
это межэлектродная среда, в которой осуще-
ствляется массоперенос материала анода на катод;

- причины, связанные с методами исследова-
ния, — это традиционные методы, с помощью ко-
торых определяют микроструктуру, состав и свой-
ства обработанной поверхности;

- причины, связанные с оборудованием, — это 
все факторы, определяющие состояние и возмож-
ности оборудования, применяемого для осуще-
ствления технологии ЭИЛ: генератор импульсов, 
механизированная установка, следящая система.

Анализ научных работ в области ЭИЛ [2—5] 
и причинно-следственной диаграммы Исика-
вы позволил установить, что основными фак-
торами, которые влияют на качество и свой-
ства обрабатываемых поверхностей (покрытий), 
являются материал легирующего электрода 
и технологические режимы установки ЭИЛ: ем-
кость конденсаторов и напряжение в импульсе. 

Влияние материала легирующего электрода 
на эксплуатационные свойства поверхностей, об-
работанных ЭИЛ, исследовано в работе [7].

Для реализации поставленной цели осу-
ществлялась обработка образцов из стали 45 
на различных технологических режимах, при этом 
напряжение между электродами варьировало 
в пределах U  = 80÷120 В, емкость конденсато-
ров составляла С = 14÷120 мкФ, время обработки 
2÷3 мин/см2. В качестве оборудования исполь-
зовали механизированную установку ЭИЛ IMES-
1001, предназначенную для электроискровой 
обработки деталей машин круглого поперечно-
го сечения, оснащенную генератором импульсов 
IMES-01-2 с электронным блоком (следящей си-
стемой), который обеспечивает заданный меж-
электродный зазор.

Известно, что в процессе эксплуатации сталь-
ных деталей машин и оборудования значительная 
их часть теряет работоспособность в результате 
изнашивания контактирующих поверхностей [1]. 
Изнашивание возникает в результате адгезионно-
го взаимодействия, возникающего между двумя 
поверхностями, соприкасающимися под действи-
ем сжимающей нагрузки и повышенной темпера-
туры при трении.

Оценку износостойкости поверхностей, сфор-
мированных ЭИЛ, осуществляли на основе измере-
ния силы адгезии. Сила адгезии возникает между 
поверхностью и зондом сканирующего микроско-
па Solver PRO в полуконтактном режиме сканиро-
вания с использованием зондовых датчиков марки 
NSG10 с резонансной частотой 219 кГц и радиусом 
закругления острия зонда 10 нм. При этом необхо-
димо установить, при каких технологических ре-
жимах упрочнения сила адгезии минимальна.

Для измерения силы адгезии снимали кривые 
подвода-отвода зонда относительно поверхно-
сти образца, отражающие зависимость изгиба 
консоли зонда под действием поверхностных сил 
при его подводе (отводе) к поверхности (от по-
верхности) [8]. Типичная топография обработан-
ных методом ЭИЛ приведена на рисунке 3 в 2D- 
и 3D-поверхностях.

Влияние технологических режимов обработки 
ЭИЛ на силу адгезионного взаимодействия иссле-
довали, используя планирование многофакторно-
го эксперимента. В качестве функции отклика вы-
брана зависимость силы адгезии от режимов ЭИЛ. 
Факторами воздействия на исследуемый объект (силу 
адгезии) были приняты: X1  — напряжение между 
легирующим электродом и поверхностью; Х2 — ем-
кость конденсаторов; Х3 — время обработки ЭИЛ.
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Экспериментальные результаты по технологиче-
ским режимам и полученным средним значениям 
силы адгезии представлены в таблице 2 для каж-
дого из восьми опытов при максимальных и мини-
мальных значениях независимых факторов. Выбор 
интервалов варьирования для X1 и X2 осуще-
ствлялся с учетом пределов регулирования пара-
метров установки ЭИЛ.

На основе анализа экспериментальных ре-
зультатов получено уравнение регрессии в следу-
ющем виде:

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X12 + b13X13 + 
+ b23X23 + b123X123.

В данной задаче фигурируют три фактора (К  = 
3), поэтому количество опытов полного факторного 

эксперимента составляет N = 23 = 8. Вычисленные 
коэффициенты регрессии представлены в таблице 3.

Для исследуемого параметра Y получено урав-
нение регрессии следующего вида:

Y = 74,79 + 17,21X1 – 27,29X2 + 12,29X3 –  
– 0,71X1X2 + 14,71X1X3 + 0,21X2X3 + 6,79X1X2X3.

Проверку значимости коэффициентов регрес-
сии осуществляли по критерию Стьюдента. Эта 
проверка показала, что коэффициенты b12, b23, 
b123 являются незначимыми. Поэтому уравне-
ние регрессии для параметра сила адгезии Y окон-
чательно приняло следующий вид:

Y = 74,79 + 17,21X1 – 27,29X2 + 12,29X3 + 
+ 14,71X1X3.
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Рис. 3. Топография поверхности стального образца, обработанного электродом состава 50% WC­Co и 50% 
Ni­Cr­B­Si на режимах: U = 160 B; C = 240 мкФ (Е = 3,07 Дж)
Fig. 3. Topography of surface of steel sample treated with electrode of composition 50% WC­Co and 50% Ni­Cr­B­Si 
in modes: U = 160 V; С = 240 μF (Е = 3.07 J)

Таблица 2. Условия эксперимента и результаты испытаний стали 45, обработанной электроискровым легированием
Table 2. Experimental Conditions and Test Results of Electro-Spark Alloyed Steel 45

Таблица 3. Коэффициенты уравнения регрессии
Table 3. Regression equation coefficients

№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8
Напряжение, В (Х1) 80 120 80 120 80 120 80 120
Емкость, мкФ (Х2) 14 14 120 120 14 14 120 120
Время обработки, мин (Х3) 3 3 3 3 2 2 2 2
Сила адгезии, нН (Y) 88,3 140 22 98 80 100 40 30

b0 = 74,79 b2 = −27,29 b12 = −0,71 b23 = 0,21
b1 = 17,21 b3 = 12,29 b13 = 14,71 b123 = 6,79
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Чтобы визуализировать взаимосвязь технологи-
ческих параметров ЭИЛ с силой адгезии, построе-
ны поверхности отклика (рис. 4).

На основании анализа полученных результа-
тов были сформулированы выводы о влиянии тех-
нологических режимов ЭИЛ (напряжение, емкость, 
время обработки) на силу адгезионного взаимо-
действия между поверхностями: 1) характер за-
висимости силы адгезии от напряжения в искро-
вом импульсе и времени обработки — линейный 
и прямо пропорциональный; 2) характер зависи-
мости силы адгезии от емкости конденсаторов — 
линейный и обратно пропорциональный; 3) наря-
ду с указанными линейными эффектами выявлено 
влияние взаимодействия напряжения и времени 
обработки, что является значимым при определен-
ных комбинациях технологических режимов ЭИЛ; 
4) характер зависимости силы адгезии от напря-
жения и времени обработки — линейный, прямо 
пропорциональный.

С учетом результатов регрессионного анали-
за и построения поверхностей отклика выполне-
на обработка ЭИЛ образцов на режимах U = 80 В; 

С = 120 мкФ; t = 2 мин в различных газовых средах 
и проведены трибологические испытания на стан-
дартной машине трения 2070-СМТ-1. Результаты 
влияния энергии в импульсе (E, Дж) и газовой тех-
нологической среде на скорость изнашивания по-
крытий (J, мм/мин) представлены на рисунке 5.

Таким образом установлено, что наибольший 
эффект по увеличению износостойкости сфор-
мированных покрытий получен при электроис-
кровом легировании в кислородсодержащей 
среде на технологических режимах: U  = 80 В; 
С = 120 мкФ; t = 2 мин электродом состава 50% 
WC-Co и 50% Ni-Cr-B-Si. В данных условиях ре-
ализации технологии ЭИЛ скорость изнашивания 
покрытия, сформированного на стальных поверх-
ностях, минимальна.
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Рис. 4. Поверхность отклика для параметра опти­
мизации (сила адгезии) с обработкой ЭИЛ электро­
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Fig. 4. Response surface for optimization parameter 
(adhesion force) with 50% WC­Co and 50% Ni­Cr­B­Si 
treatment with EIL electrode
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Людмила Александровна Ярг  — одна из из-
вестнейших ученых, посвятивших свою жизнь ис-
следованиям в области инженерной геологии 
и геоэкологии. Доктор геолого-минералогиче-
ских наук, профессор МГРИ, почетный член Уче-
ного совета МГРИ. Л.А.  Ярг более 60 лет зани-
мается изучением функционирования сложных 
природно-технических систем в различных регио-
нах мира, хотя главным направлением исследо-
ваний всегда оставалось изучение особенностей 
выветривания горных пород в различных природ-
но-климатических условиях.

Л.А.  Ярг родилась 28 июля 1937 года в Ленин-
граде, но практически вся ее жизнь с 1939 года 
оказалась связана с Москвой. Здесь она окончи-
ла музыкальную и общеобразовательную школу 
с серебряной медалью, что позволило поступить 
в МГРИ без экзаменов. Еще студенткой Л.А.  Ярг 
принимала участие в научно-исследователь-
ских работах кафедры инженерной геологии МГРИ 
на территории Сталинграда (1957—1958 гг.) под ру-
ководством Степана Валериановича Дроздова.

Получив в 1959  г. диплом горного инже-
нера-гидрогеолога, Л.А.  Ярг начала работать 
во 2-м Гидрогеологическом управлении (ГГУ) 
в составе Московской оползневой станции под ру-
ководством В.В. Кюнтцеля. С 1961 г. она перешла 
в Экспедицию 10-го района 2-го ГГУ и пять лет ра-
ботала над решением инженерно-геологических 
проблем строительства оборонных сооруже-
ний на Новой Земле (инженерно-геологические 
изыскания для расширения аэродрома для тяже-
лых самолетов, инженерно-геологическая съем-
ка территории поселка Белушья Губа) и в Казах-
стане (инженерно-геологические изыскания 
в Тургайском прогибе для размещения ракетных 
установок).

В 1967 г. Л.А. Ярг поступила в аспирантуру ка-
федры инженерной геологии МГРИ, где под ру-
ководством Николая Васильевича  Коломенского 
в 1970  г. защитила кандидатскую диссертацию 
на тему «Исследование изменчивости физико-тех-
нических свойств выветрелых пород в инженер-
но-геологических целях». С тех пор изучение 
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проблем выветривания прочно закрепилось в сфе-
ре научных интересов Людмилы Александровны.

С 1970 года ее жизнь неразрывно связана 
с кафедрой инженерной геологии. В течение всего 
периода времени (стаж работы в университете 
55 лет, общий стаж — 63 года) Людмила Алексан-
дровна Ярг активно занимается преподаватель-
ской, научно-исследовательской и общественной 
деятельностью.

Профессор Л.А. Ярг является создателем и гла-
вой научной школы, исследующей процесс вы-
ветривания горных пород на базе разработан-
ной ею общей теории процесса выветривания 
и теории температурно-влажностных классов кор 
выветривания горных пород различных конти-
нентов земного шара. В разные годы в создан-
ные Людмилой Александровной тематические 
научные коллективы входили Г.С. Белова, Л.Б. Ар-
темьева, М.А.  Макеичева, В.М.  Кувшинников, 
А.Н. Хацкевич, О.Е. Вязкова, Е.Н. Иерусалимская 
и многие другие.

Под руководством профессора Л.А.  Ярг в Рос-
сийском государственном геологоразведочном 
университете в течение ряда лет проводились 
фундаментальные исследования по теме «Коры 
выветривания земного шара». В рамках решения 
проблемы завершены научные разработки по вы-
явлению закономерностей размещения и строе-
ния кор выветривания Евро-Азиатского, Афри-
канского и Австралийского континентов. Впервые 
в мировой практике составлены карты темпера-
турно-влажностных классов кор выветривания 
этих континентов и пояснительные записки к ним. 
Карты являются основой прогнозирования место-
нахождения неизвестных экзогенных месторо-
ждений (бокситовых, никеленосных, каолиновых), 
а также планирования хозяйственной деятельно-
сти. Учениками ее научной школы являются специ-
алисты РФ, а также ряда других государств (Бол-
гарии, Индии, Узбекистана, Вьетнама, Шри Ланки, 
Непала, Кот-д’Ивуара и др.). Теоретические разра-
ботки Л.А. Ярг нашли отражение в целом ряде мо-
нографий: «Инженерно-геологическое изучение 
процесса выветривания», «Методика изучения 
процесса и кор выветривания», «Изменение фи-
зико-механических свойств пород в процессе вы-
ветривания» и др.

Огромный опыт и накопленный фактический ма-
териал позволили подойти к написанию и успеш-
ной защите в 1986  г. докторской диссертации 
на тему «Формирование состава, структурно-тек-
стурных особенностей и свойств грунтов в процес-
се выветривания: эксперимент, теория, практика».

Теоретические положения получили практиче-
ское применение в ряде работ профессора Л.А. Ярг, 
таких как методические руководства по изучению 
и прогнозированию инженерно-геологических 
и гидрогеологических условий разработки по-
лиметаллических месторождений Южного Урала 
и Рудного Алтая и железорудных месторожде-
ний Хингана. В них рассмотрены оригиналь-
ные методики изучения современных и древних 
кор выветривания и прогнозирование их строе-
ния, состава и свойств. Методики широко ис-
пользуются при геологических исследованиях, 
выполняемых региональными организациями 
Урала и Алтая. Они обеспечивают рациональное 
использование недр и безаварийную эксплуата-
цию месторождений с соблюдением требуемых 
экологических критериев.

Во второй половине 1990-х годов Л.А. Ярг сде-
лала акцент на исследовании ряда экологических 
проблем: проведен анализ последствий разра-
ботки Краснокаменского уранового месторожде-
ния в Читинской области, а также тридцатилет-
ней эксплуатации нефтебаз Липецка, Воронежа, 
Мценска и Брянска. Ею составлены компьютер-
ные модели распространения нефтяных загряз-
нений, предложены проекты мониторинга, обес-
печивающие контроль состояния окружающей 
среды и ее оптимальное управление, а кроме того, 
разработаны принципы составления карт устойчи-
вости геологической среды к техногенным воздей-
ствиям.

В качестве эксперта и непосредственного ис-
полнителя Л.А.  Ярг принимала участие в инже-
нерно-геологических работах для обоснования 
проектов уникальных сооружений: УНК (уско-
рительно-накопительный комплекс) в Протвино, 
МГДС (Магнитогидродинамической станции) в Ря-
зани, крупнейшего в Юго-Восточной Азии гидро-
узла Хао-Бинь во Вьетнаме и др.

Параллельно с собственной научной работой 
Л.А.  Ярг ведет многолетнюю активную педаго-
гическую деятельность на кафедре инженер-
ной геологии МГРИ. Многие поколения студентов 
отмечают высочайший уровень подготовки ма-
териалов, с которыми их знакомила Людмила 
Александровна во время лекционных и практи-
ческих занятий по очень разным по своей сути 
дисциплинам: «Региональная инженерная гео-
логия», «Мерзлотоведение», «Грунтоведение», 
«Инженерная геология и гидрогеология место-
рождений полезных ископаемых». Ее перу при-
надлежит многочисленная учебная и методи-
ческая литература. Это прежде всего учебники 
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(«Инженерно-геологические изыскания», 2007, 
2011 гг.); учебные пособия («Инженерная геоди-
намика», 2007, 2015  гг.; «Методы и качество 
лабораторного изучения грунтов», 2008  г.) 
и методические руководства (более 10 наимено-
ваний, в том числе «Методическое руководство 
по инженерно-геологическим исследовани-
ям рудных месторождений при их разведке», 
2002 г.).

Л.А.  Ярг является автором более 100 статей, 
20 учебников (в соавторстве) и учебных пособий, 
6 монографий.

Ценность передаваемых ею знаний заключается 
в огромном опыте, полученном не только напрямую 
при работе на конкретных объектах, но и, можно 
сказать, попутно в процессе многочисленных ту-

ристических поездок по разным странам и конти-
нентам.

Этот разносторонний опыт позволил Л.А.  Ярг 
успешно выпустить 10 аспирантов, многие из ко-
торых представляли зарубежные государства (Ин-
дию, Шри-Ланку, Вьетнам, Кот-д’Ивуар, Таджи-
кистан), около сотни дипломников разных форм 
обучения: специалистов, бакалавров и магистров, 
часть которых также являются представителями 
иностранных государств (Вьетнам, Гвинея, Мьян-
ма, Конго и др.).

За многолетнюю плодотворную научно-педаго-
гическую работу Людмила Александровна награ-
ждена званием «Почетный работник высшего об-
разования Российской Федерации» и орденом «За 
заслуги перед Отечеством» 2-й степени.

Коллективы кафедры инженерной геологии, гидрогеологического факультета и ректората МГРИ сер-
дечно поздравляют юбиляра и желают Людмиле Александровне Ярг дальнейших успехов в творческой 
и педагогической деятельности.
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