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АННОТАЦИЯ
В становлении Каспийского региона, одной из главных сырьевых баз углеводородов в мире, 
огромна заслуга российских ученых, инженеров, изобретателей и талантливых предпринима-
телей, которые определили пути рационального развития нефтяного дела, в целом нефтяной 
промышленности прибрежных государств. Российские ученые сыграли важную роль в фор-
мировании национальных научных школ, а их научные труды оказали существенное влияние 
на мировую науку.
В работе увековечены имена ученых и крупных специалистов, внесших свой вклад в развитие 
нефтегазодобывающей промышленности, популяризацию лучших примеров служения Отече-
ству, обществу и науке.
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CONTRIBUTION OF RUSSIAN SCIENTISTS AND SPECIALISTS 
TO THE DEVELOPMENT OF THE OIL AND GAS INDUSTRY 

IN THE CASPIAN REGION
YURI P. PANOV1, ULYANA S. SERIKOVA1,*, VAGIF Sh. GURBANOV2

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

2 Oil and Gas Institute of the Ministry of Science and Education Republic of Azerbaijan 
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ABSTRACT
Russian scientists, engineers, inventors, and talented entrepreneurs have made a great contribu-
tion to the development the Caspian region, one of the main sources of hydrocarbons in the world. 
In many respects, these specialists have determined the directions of rational development of the 
oil industry in coastal states and the oil business as a whole. Russian scientists have played an 
important role in the formation of national scientific schools, which have had a significant impact 
on the global knowledge in the field. This article memorializes the names of scientists and prom-
inent specialists who have contributed to the development of the oil and gas industry, setting the 
example of service to the Motherland, Society, and Science. The article is based on the results of 
a report at the plenary section of the international scientific conference entitled “Formation and 
development of the oil and gas industry — the contribution of Russian and Azerbaijani scientists 
and specialists”.
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После 70-х годов XIX в. началась повсеместная 
промышленная добыча нефти в Российской импе-
рии с одновременным развитием исследований 
в области нефтяного дела. Огромную роль в об-
ширном исследовании Каспийского региона, ре-
сурсов углеводородов и переработки каспийской 
нефти сыграли блестящие исследования россий-
ских ученых и специалистов-геологов, инженеров 
нефтяного дела Д. Голубятникова Д. Менделеева, 
A. Бутлерова, Ф. Бейльштейна, К. Райхенбаха, 
К. Шорлеммера, К. Энглера, В. Марковникова, 
В. Оглоблина, Ю. Лермонтовой, К. Лисенко, 
А. Летнего, А. Никифорова, В. Шухова, С. Квитко, 
В. Бартона, Л. Гурвича и др.

Географические и геологические изыскания 
в Каспийском море, начатые еще в Средние века, 
продолжались до конца XIX в. Накопленные рус-
скими учеными общие сведения были отражены 
в труде «Каспийское море: Гидрогеографическое 
описание и руководство для плавания», вышед-
шем в Санкт-Петербурге в 1908 г. Автор книги 
Н.Л.  Пущин писал: «Общая площадь нефтяного 
участка составляет 4,5 мили2 (8,5 км2). Здесь, на по-
верхности воды, всегда плавает нефть, выходящая 
со дна моря и имеющая специфический запах». 
Еще в 1877 г. изданная Русским гидрографическим 
департаментом книга содержала 25 карт, 24 плана 
и атласы, относящиеся к Каспийскому морю.
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В конце XIX в. русские ученые и инженеры 
вели проектные работы по добыче нефти с не-
глубоких участков моря с помощью буровых пло-
щадок. После проведения изыскательских работ 
на о. Песчаный В. Згленицкий в журнале «Нефтяное 
дело» печатает статью, где указывает богатые 
залежами нефти районы Баку: Сураханы, Гала, 
о. Песчаный, Боздаг, Локбатан, Шых, Гарачухур 
и т.д. и добавляет, что «остаются еще острова и дно 
Каспийского моря, где есть признаки наличия бо-
гатейших нефтяных месторождений» [3, 7—10].

В 1739 г. вышел первый труд «О нефти» ака-
демика И.В. Вейтбрехта, содержащий максимум 
сведений об апшеронской нефти. Данный трак-
тат основывался на достоверных материалах из-
вестного гидрографа и государственного деятеля 
Ф.И. Соймонова, который направил данные своих 
исследований в Российскую академию наук 
еще в 1728 г. Он подробно описал находящие-
ся на Апшероне нефтяные колодцы и представил 
план месторождений нефтяных газов. Под руко-
водством Ф.И. Соймонова, исследовавшего Каспий 
с 1719 по 1727 г., был напечатан в 1731 г. первый 
атлас Каспийского моря с текстом. Достоверные 
данные о нефтяных источниках Апшерона мож-
но найти и у академика С.Г. Гмелина, посетивше-
го Баку в 1770 г. Он изучал методы сооружения ба-
кинских нефтяных колодцев, впервые высказав 
идею о возможности бурения на газ и использо-
вания его как топлива. Небезынтересно выска-
зывание Федора Кондратьевича Биберштейна 
(1768—1826), известного российского ботаника 
и путешественника, посетившего Баку в 1796 г.: 
«Апшеронский полуостров содержит неиссякае-
мый запас нефти» [1, 16].

Выдающийся российский естествоиспытатель 
Эдуард Иванович Эйхвальд посетил Баку и совер-
шил путешествие по Кавказу и Каспийскому морю 
в 1825—1827 гг., изучая геологию фауну, фло-
ру этих мест. Особенно подробно Эйхвальд опи-
сывает колодцы с ценной белой нефтью в своем 
сочинении «Reise auf dem Caspischen Meer und 
Caucasus» [2].

В «Горном журнале» (1827 г.) Н.И.  Воскобой-
ников отмечал: «Полуостров Апшерон пред-
ставляет безлесную и почти бесплодную полосу 
земли. Но природа заменила недостатки страны, 
разлив в недра изобильные источники нефти 
и соли, которые не только удовлетворяют ну-
жды жителей, но и служат источником их богат-
ства. А черная нефть  — черная смола. Она име-
ет главное течение во внутренности земли, 
но выходит и на дневную поверхность на различных 

высотах и даже на дне морском» [2]. В дальней-
шем Н.И.  Воскобойников несколько раз занимал 
пост директора бакинских нефтяных и солевых 
промыслов (в 1825 и в 1834—1838 гг.), что поло-
жительно отразилось на развитии нефтяного дела. 
К его основным заслугам следует отнести разра-
ботку обширного плана действий в области добы-
чи, разведки, хранения, перевозки и сбыта нефти. 
По проектам подполковника корпуса горных инже-
неров Н.И. Воскобойникова в окрестности Баку — 
Балаханах у подножия вулкана (Бог-Бога) был 
построен нефтеперегонный завод, работающий 
по новой технологии. Прогрессивность техноло-
гии производства на этом предприятии не раз от-
мечалась специалистами современниками. Завод, 
производивший горючее, для нагрева нефти впер-
вые в истории использовал природный газ.

Воскобойников начал проведение буро-
вых работ на нефть на Биби-Эйбатских промыслах. 
Бурение представляло собой совокупность ра-
бот по проведению в земной коре буровых сква-
жин для разведки полезных ископаемых, добы-
че жидких и газообразных полезных ископаемых 
для взрывных работ. В 1846 году по инициати-
ве Николая Воскобойникова горные инженеры 
К. Юндзилл, П. Кульшин, И. Комаров приступили 
к работам по бурению, имевшим большой успех: 
14 июля впервые в мире была пробурена нефтяная 
скважина! К сожалению, и в современной литера-
туре, в том числе отечественной, нередко можно 
прочесть, будто впервые в мире машинное буре-
ние нефти было осуществлено в 1859 году полков-
ником Дрейком в штате Оклахома, США.

В 1837 г. по инициативе Воскобойникова было 
создано Закавказское общество поощрения про-
мышленности и торговли, которое занималось 
сбором информации о потреблении нефти на всем 
Кавказе. Деятельность этого общества способ-
ствовала улучшению сбыта нефти. В Балаханах 
в 1837 г. начал действовать первый на Апшероне 
нефтеперегонный завод Воскобойникова, кото-
рый «устроил особый перегонный снаряд и же-
лезные бочонки для перевозки» [4]. Этот завод 
успешно функционировал с ноября 1837 по ав-
густ 1838 г.: за это время было выработано более 
900 пудов осветительного масла, позже отправ-
ленного в Астрахань.

В феврале 1872 г. в Санкт-Петербурге россий-
ский император Александр II утвердил проект 
«Правил о нефтяном промысле и акцизе с рис.ген-
ного производства», написав резолюцию на пред-
ставленном ему документе  — «Быть посему» 
[6]. Это открыло зеленую дорогу к бакинской 
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нефти владельцам русского, местного и иностран-
ного капиталов. Начало интенсивного внедрения 
с 1869—1870 гг. бурения, нефтедобычи, отмена 
откупа в 1872 г. и предоставление права част-
ным лицам брать в аренду нефтеносные земли 
способствовали бурному росту нефтяной промыш-
ленности в России в целом, что привело к воз-
никновению целого ряда нефтефирм и торговых 
обществ: «Г.З. Тагиев» (1872 г.), «Бакинское неф-
тяное общество» (1874 г.), «Бр. Нобель» (1879 г.), 
Ротшильдское «Каспийско-Черноморское обще-
ство» (1883 г.), «Нефть» (1883 г.), «С.М. Шибаев» 
(1884 г.), «Каспийское товарищество» (1887 г.), 
«Нагиев Муса» (1887 г.), «А.И. Манташев» (1889 г.), 
«Асадуллаев Шамси» (1893 г.), «Кавказ» (1896 г.), 
«И.А. Ахвердов» (1896 г.), «Русская нефть» (1898 г.), 
«Соучастники» (1899 г.), «Апшеронское нефтяное 
общество» (1899 г.), «Александр Бенкендорф» 
(1900 г.), «Bibi-Heibat Petroleum Co.Ltd.» (1900 г.), 
«Balakhani Syndicate Ltd.» (1900 г.), «Московско-
Кавказское нефтяное общество» (1902 г.), 
«Бинагадинское нефтепромышленное и торго-
вое общество» (1908 г.), «Санкт-Петербургско-
Кавказскоe нефтепромышленное и торговое об-
щество» (1911 г.), «Мухтаров Муртуза» (1913 г.) 
и многие другие.

Наряду с разведкой и разработкой месторо-
ждений на суше изучались и возможности поис-
ков морских нефтяных месторождений, их эксплу-
атации. В конце XIX в. русские ученые и инженеры 
вели проектные работы по добыче нефти с неглубо-
ких участков моря с помощью буровых площадок.

В 1859—1861 гг., районы Бакинского и Апше-
ронского архипелагов посетил Герман Вильгельм 
Абих. Он дал описание Нефтяных Камней, впервые 
составил схему расположения подводных камней 
в этом регионе, указал на их связь с подводным 
хребтом, соединяющим Апшеронский полуостров 
с островом Челекен; отметил здесь выделение уг-
леводородных газов. В 1863 г. Г.В. Абих составил 
первую геологическую карту Апшеронского по-
луострова в масштабе 1:42 000, которая долгое 
время служила основой для проведения на по-
луострове геолого-поисковых работ на нефть и газ. 
Абих успел до своей смерти выпустить 4 тома 
капитального труда «Geologische Forschungen in 
den Kaukasischen Landern».

Первым разведчиком морских нефтяных место-
рождений был ученый-геолог Д.В. Голубятников 
(рис. 1). После окончания Петербургского горно-
го института с 1900 г. работал в Геологическом 
комитете России в Санкт-Петербурге. С 1903 г.  
на протяжении многих лет занимался исследо-

ванием Апше ронского полуострова и его неф-
тяных месторождений. Д.В. Голубятников, ис-
следовав 327 скважин на нефтяных промыслах 
Апшерона, особенности нефтеносных пластов, 
химический состав нефти, ее физические свой-
ства и «капризы», создал целую науку о геоло-
гии нефти. Широкие геологические исследования, 
проведенные Д.В. Голубятниковым, позволили 
в 1907 г. дать сравнительную картину выявленных 
нефтяных и газовых месторождений. С этой точки 
зрения особенно ценными выглядят его предло-
жения относительно разработки залежей нефти 
в Биби-Эйбате. Он составил особые карты глу-
бокозалегающих пластов, определил изменения, 
происходившие в нефтяном месторождении, дал 
прогнозы для бурения, разведки и эксплуатации. 
Его классические работы в области геологических 
исследований нефтяных месторождений Апшерона, 
смелые, дальновидные и справедливые прогнозы 
промышленного значения некоторых крупных неф-
тяных месторождений этого района создали учено-
му огромный авторитет. В 1908 г. Д.В. Голубятников 
установил наличие огромных запасов неф-
ти в Сураханском месторождении, дал оцен-
ку Путинского, Карачухурского месторождений 
и Святого острова (о. Артема), на базе которых впо-
следствии были созданы крупные нефтепромыслы.

Строго научный подход позволил выяснить 
причины обводнения скважин: «Ненадежность 
конструкции скважин, недостаточное цементи-
рование и изоляция подземных пластовых вод, 
слабая укрепленность эксплуатационных ко-
лонн и, как следствие этого, создание благопри-
ятных условий для наводнения…». На основе 

Рис. 1. Дмитрий Васильевич Голубятников
Fig. 1. Dmitry Vasilyevich Golubyatnikov
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его рекомендаций на скважинах Апшерона были 
произведены соответствующие работы по изоля-
ции пластовых вод и укреплению стенок скважин. 
Он указал на необходимость изучения гидрогео-
логии нефтяных месторождений и использования 
электрометрических методов исследования буро-
вых скважин (каротаж), был инициатором привле-
чения в 1929 г. специалистов французской фирмы 
«Шлюмберже» (Schlumberger), которая была пио-
нером в разработке электрических методов раз- 
вед ки полезных ископаемых, сначала на Гроз-
ненских месторождениях, а затем и на Апшероне.

Большой вклад в развитие нефтедобычи и неф-
техимии в регионе внес выдающийся россий-
ский ученый, академик Д.И. Менделеев (рис. 2). 
В первый раз Д.И. Менделеев [12] прибыл в Баку 
по просьбе Василия Кокорева  — владельца ке-
росинового завода в Сураханах. Здесь в 1859 г. 
российские предприниматели Василий Кокорев 
и Петр Губонин, а также немецкий барон Н.Б. Тор-
нау построили первый на Апшероне крупный ке-
росиновый завод (позже, в 1874 г., В. Кокорев со-
здал в Баку солидную нефтепромышленную фирму 
«Бакинское нефтяное общество»). С 6 сентября 
по 8 октября 1863 г. Дмитрий Менделеев работал 
у Кокорева, проводя исследования по разгону неф-
ти, и внес много предложений по улучшению произ-
водства керосина. Позже ученый так вспоминал  

о своей первой поездке в Баку: «В 1863 г. В.А. 
Кокорев пригласил меня, тогда служившего доцен-
том в Санкт-Петербургском университете, съез-
дить в Баку, осмотреть все дело и решить: как мож-
но сделать дело выгодным, если нельзя, то закрыть 
завод. Тогда я, в августе 1863 г. и был…»

В 1906 году Д. Менделеев выдвинул одну 
из первых в мире геополитических теорий, в ко-
торой обосновал особое местоположение России. 
Он говорил так: «Страна-то ведь наша особая, сто-
ящая между молотом Европы и наковальней Азии, 
долженствующая, так или иначе, их сблизить».

Плодотворно работал он и в Баку, оставив 
о себе добрую память. Именно Д. Менделеев пер-
вым предложил провести «керосинопровод» 
Баку — Батум.

«Вопрос о нефти и других осветительных ве-
ществах чересчур близок интересам России», — 
так писал великий русский ученый. Он советовал 
властям и предпринимателям вести разработку 
на основе научных данных. «Без светоча науки 
и с нефтью будут потемки» — это его выражение 
актуально и сегодня. Д.И. Менделеев тщательно 
изучал нефтяное дело в России; несколько раз 
приезжал в Баку: в 1863, 1880, 1884 и 1886 
(два раза) годах с целью изучения экономики 
и состояния технической вооруженности нефтя-
ных промыслов.

Рис. 2. Дмитрий Иванович Менделеев в своем кабинете
Fig.  2. Dmitry Ivanovich Mendeleev in his office
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В своей книге «Бакинское нефтяное дело 
в 1886 г.» Менделеев отмечал, что «160 бакинских 
скважин давали почти столько же нефти, сколько 
в Америке 24 тысячи скважин. Но такому колос-
сальному богатству Апшеронского полуострова 
совершенно не соответствовали средства вывоза 
нефти с Кавказа, и, добывая столько же, сколько 
Америка, Россия экспортировала в 6 раз мень-
ше нефти. Гораздо выгоднее для страны уве-
личить спрос на нефть в других городах России, 
что можно достичь несколькими железными доро-
гами, связывающими Баку с местами потребления. 
Но самое главное — надо проложить закавказский 
нефтепровод Баку — Батуми, по которому каспий-
ская нефть хлынет к берегам Черного моря, а отту-
да — во все страны Европы» [11].

Для организации и координации деятель-
ности российских предпринимателей служили 
съезды бакинских нефтепромышленников, учре-
жденные в 1884 г. Основной целью съездов была 
«возможность нефтепромышленников выражать 
перед правительством свои нужды, стремления 
и желания». Характерно, что присутствовав-
ший на 1-м съезде нефтепромышленников (Баку, 
1884 г.) Дмитрий Менделеев остался доволь-
ным глубиной вопросов и проблем по нефтяному 
делу, рассматриваемых на съезде.

Начало промышленному использованию неф-
ти было положено после изобретения крекинг- 
процесса. Впервые разработанные в 1891 году 
Владимиром Шуховым (рис. 3) основы термиче-
ского крекинг-процесса дали возможность превра-
щать высокомолекулярные углеводороды в низко-
молекулярные; а уже после детального изучения 
особенностей крекинг-процесса около половины 
добываемой нефти перерабатывалось в бензино-
вые фракции. Позже крекинг-процесс был допол-
нен созданием способа каталитического гидриро-
вания насыщенных углеводородов, образующихся 
при расщеплении нефти.

Имя Владимира Григорьевича Шухова (1853—
1939 гг.) неразрывно связано с бакинским неф-
тяным делом, в котором почти нет ни одной об-
ласти, где бы он не оставил свой яркий след. 
Присмотревшись к нефтяному делу, В.Г. Шухов при-
ступил к решению ряда важнейших технических за-
дач, касающихся хранения, транспорта, перегонки 
и сжигания нефти. Он создал десятки конструк-
ций, отличавшихся смелостью решения, новизной, 
практичностью: форсунку для сжигания мазута, 
процесс эрлифта, нефтепроводы, нефтехранили-
ща, газгольдеры, нефтеналивные баржи, нефте-
наливные цистерны, установки для термического 

крекинга и пиролиза нефти, паровые котлы, инер-
ционный поршневой и шнуровой насосы, мосты, 
сетчатые и арочные перекрытия, гиперболоид-
ные башни и множество других. Многие его изоб-
ретения получили широкое применение в США. 
Шуховское изобретение крекинг-процесса соста-
вило эпоху в деле перегонки нефти, так как оно 
способствовало получению бензина — ценнейше-
го горючего для авто- и авиамоторов.

Задачу транспортировки нефти на суше В.Г. Шу-
хов решил следующим образом: он предложил 
перекачивать ее по трубопроводу, подобно воде. 
Изучив процесс перекачивания нефти по по-
строенному им же нефтепроводу и на основа-
нии своих опытов, Шухов вывел эмпирическую 
формулу для расчета движения нефти по тру-
бам. Позже «формулу Шухова» будут исполь-
зовать инженеры всего мира. Для перекачи-
вания нефтяных остатков Шухов разработал 
специальный метод, основанный на предвари-
тельном подогреве их, используя теплоту мято-
го пара в прямодействующих паровых насосах 
Вартингтона. Сущность метода заключается 
в том, что вследствие подогрева вязкость неф-
тяных остатков значительно падает и они пере-
качиваются подобно воде. На основании много-
численных опытов, которые Шухов провел 
на построенном им же в Баку первом мазуто-
проводе, он составил свою формулу для расчета 
вновь проектируемых мазутопроводов, став пер-
вым изобретателем способа перекачки нефте-
продуктов с подогревом, тем самым значительно 
опередив американских специалистов.

Рис. 3. Владимир Григорьевич Шухов
Fig.  3. Vladimir Grigoryevich Shukhov
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На Апшероне нефть хранили в деревянных чанах 
емкостью до 200 фунтов, находящихся рядом с неф-
тяной вышкой, позже ее стали хранить в подземных 
земляных амбарах-кладовых емкостью до 70 тыс. 
фунтов. При сильном фонтанировании скважин 
подземные амбары наполнялись в течение 2 ча-
сов, при этом огромное количество нефти просачи-
валось в землю и испарялось. Вопрос о хранении 
нефти и нефтепродуктов был блестяще разрешен 
В.Г. Шуховым путем больших клепаных железных ре-
зервуаров (по всей России было построено более 
20 тыс. металлических резервуаров; конструкция 
их сохранилась и до наших дней). В то время во-
прос о постройке оснований под такие резервуары 
не был точно выяснен, и сооружались дорогосто-
ящие фундаментные устройства. В.Г. Шухов, поняв, 
какое огромное сопротивление составляет ровное 
земляное основание, отбросил сооружение доро-
гих фундаментов, отмечая, что можно достигнуть 
значительной экономии железа (необходимого 
на постройку резервуара), если использовать про-
стейшие правила о минимальном весе резервуара. 
Так он вывел свое знаменитое шуховское правило 
о построении железных резервуаров постоянной 
высоты; т.е. путем простой рационализации Шухов 
добился почти двойного удешевления стоимости 
изготовления железных резервуаров.

Большая роль в развитии нефтяного дела 
в регионе принадлежит Императорскому Русско-
му техническому обществу (ИРТО). Образованное 
в 1866 г. в Санкт-Петербурге, оно являлось организа-
цией, объединившей всю передовую и научно-тех-
ническую мысль России. Бакинское отделение (БО) 
ИРТО образовано 24 марта 1879 г. Его деятельность 

и выпускаемые им труды оказали огромное влия-
ние на развитие нефтедобычи в регионе. Первым 
председателем БО ИРТО являлся П. Семянников, ко-
торый вместе с другими известными инженерами 
и химиками С. Квитко, А. Дорошенко, А. Булгаковым, 
Н. Лебедевым, В. Абрамовичем, И. Сафаровым, 
А. Манчо, В. Деловым, А. Гухманом, В. Герром, 
А. Муатом, К. Харичковым, Д. Ландау, Р. Острейко, 
М. Ханларовым, Ф. Рустамбековым, А. Адиясевичем, 
И. Глушковым и др. внес огромный вклад в станов-
ление нефтяного дела [13—15].

Наибольшее значение для развертывания де-
ятельности БО ИРТО имела помощь профессо-
ров Д.И. Менделеева, К.И. Лисенко, академика 
Ф.Ф. Бейльштейна и др., а также крупных бакинских 
нефтяных фирм (братьев Нобель, братьев Ротшильд, 
A.M. Бенкендорфа, К.Я. Зубалова и др.), которые 
своими ежегодными взносами поддерживали 
отделение.

Существенный вклад в технологию высокотем-
пературной переработки бакинских нефтей вне-
сли Н. Зелинский, С. Вышетравский, С. Лебедев, 
А. Добрянский, Ф. Инчик, К. Харичков, Р. Вишин, 
Ю.Г.  Мамедалиев, Р.Г. Исмайлов и другие ученые, 
работы которых способствовали также и возник-
новению нового направления в химии нефти  — 
нефтехимического синтеза, а Бакинское отделение 
Императорского Русского технического общества 
стало центром научных исследований по нефти 
на Кавказе.

Выдающийся русский и советский химик-ор-
ганик Николай Дмитриевич Зелинский (рис. 4) 
неоднократно посещал Баку с целью изучения 
состава и свойств апшеронских нефтей; открыл 
явление дегидрогенизационного катализа 
(1910 г.). Начатое в первых годах XX века тесное 
сотрудничество Н.Д. Зелинского, М.М. Тихвинского 
и А.Н.  Никифорова привело к усовершенствова-
нию способа переработки нефти; они определили 
выходы различных ароматических углеводородов 
и повысили в них содержание бензола и толуола. 
Важнейшее значение в нефтепереработке имел 
процесс алкилирования углеводородов и их произ-
водных, детально разработанный и обстоятельно 
изученный Н.Д. Зелинским и Ю.Г. Мамедалиевым. 
В 1918 г. на основании работ Марковникова 
Зелинский создал каталитический способ получе-
ния бензина из тяжелых нефтяных остатков.

Лев Гаврилович Гурвич (1871—1926 гг.) органи-
зовал первую заводскую химическую лабораторию 
в Баку, с 1904 г. в Баку и с 1909 г. в Петербурге он яв-
лялся научным руководителем химических лабора-
торий фирмы «Бр. Нобель». Исследования Гурвича Рис. 4. Николай Дмитриевич Зелинский

Fig.  4. Nikolay Dmitrievich Zelinsky
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по технологии переработки нефти не утратили 
своего значения и по сей день; его всемирно из-
вестный труд «Научные основы переработки неф-
ти» (впервые был опубликован в Германии на не-
мецком языке в 1913 г., а первое русское издание 
вышло в Баку в 1921 г.) до настоящего времени 
является ценным пособием для нефтехимиков 
и технологов. В 1920 г. Лев Гурвич был избран 
профессором как Бакинского политехнического 
института, так и Азербайджанского государствен-
ного университета (учрежден в 1919 г.).

Огромная роль в становлении и развитии нефте-
газового комплекса Каспийского региона, в созда-
нии нефтегазовой научной геологической школы 
принадлежит академику Иван Михайловичу Губ-
кину (рис. 5).

Он был одним из первых, кто встал на защиту 
недр Каспийского региона и Баку. Анализируя до-
советское время разработки нефтяных месторо-
ждений Баку, говорил: «Клевали недра подобно 
стервятникам». В феврале 1921 года И.М. Губкин 
с тревогой доложил В.И. Ленину: «Что же касается 
небывалого сокращения эксплуатационной дея-
тельности, то это может грозить порчей месторо-
ждения настолько глубоко, что потом не исправить 
этой порчи самой напряженной и буровой, и экс-
плуатационной деятельностью» [17—28].

Необходимо отметить значительный вклад рос-
сийских ученых в развитие науки и образова-
ния в Азербайджане. Развитие нефтяной про-
мышленности, ее история предопределили 

интернациональный облик Баку и других нефте-
газодобывающих центров, которые были роди-
ной многих людей различных национальностей, до-
бившихся впоследствии выдающихся достижений. 
В частности, в Баку в разное время жили и работа-
ли выдающиеся ученые академики И.В. Курчатов, 
Л.Д. Ландау, Л.С. Лейбензон, С.А. Ковалевский, 
М.В. Абрамович, М.А. Павлов [18, 19, 21].

Игорь Васильевич Курчатов (рис. 6) осенью 
1924 года поступил ассистентом на кафедру фи-
зики Азербайджанского политехнического инсти-
тута в Баку. В 1925 году по рекомендации про-
фессора Семена Николаевича Усатого, с которым 
Курчатов работал в Баку, стал научным сотрудни-
ком в Физико-техническом институте в Ленинграде 
под руководством академика А.Ф. Иоффе.

Леонид Самуилович Лейбензон — с 1921 г. про-
фессор и декан нефтепромышленного факульте-
та Бакинского политехнического института. В 1922 г. 
вернулся в Московский университет, где прора-
ботал до конца жизни. Одновременно в 1922—
1930 гг. был профессором Московской горной 
академии; в 1925 г. Лейбензон организовал и воз-
главил первую в Советском Союзе нефтепромыс-
ловую лабораторию.

Ко времени установления советской власти 
в Баку было единственное высшее учебное заве-
дение  — университет. В первые же недели свое-
го существования и практической деятельности 
советская власть приступила к созданию высшей 
и средней специальных школ. Для того чтобы 
удовлетворить потребности производства, были 
созданы краткосрочные курсы по подготовке 

Рис. 6. Игорь Васильевич Курчатов
Fig.  6. Igor Vasilyevich Kurchatov

Рис. 5. Академик Иван Михайлович Губкин — 
выдающийся геолог-нефтяник
Fig.  5. Academician Ivan Mikhailovich Gubkin is an 
outstanding petroleum geologist
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кадров для обслуживания народного хозяйства. 
Для восстановления нефтяного хозяйства страны 
надо было в первую очередь иметь высококва-
лифицированные инженерно-технические кад-
ры, способные своим трудом, своими знаниями 
и опытом решать возникающие проблемы. Одним 
из первых высших учебных заведений в регионе, 
призванным готовить инженеров для социалисти-
ческой и прежде всего нефтяной промышленно-
сти, был Бакинский политехнический  — в даль-
нейшем Азербайджанский институт нефти и химии 
им. М. Азизбекова. 16 ноября 1920 года был обна-
родован декрет «Об учреждении политехническо-
го института в г. Баку». В этом историческом доку-
менте говорилось: «1. Бакинское политехническое 
училище преобразуется в высшее учебное заведе-
ние под наименованием “Бакинский политехниче-
ский институт имени Азизбекова” в составе пяти 
факультетов: нефтепромышленного, электромеха-
нического, инженерно-строительного, сельскохо-
зяйственного и экономического»

В декрете также указывалось, что профессо-
ра Н.А. Дубровский, П.К. Жузе, Л.Г. Гурвич, до-
цент Петроградского университета А.С. Шепотьев 
и инженер Д.Д. Гадаскин назначаются профес-
сорами; Н.А. Лебедев, инженеры С. Векилов, 
А.И. Козлов, А.П. Шушеров и М.В. Абрамович  — 
штатными преподавателями по кафедрам, со-
ответствующим их специальностям и прежней 
преподавательской деятельности. Профессор 

Н.А.  Дубровский назначался ректором института 
сроком до 1 сентября 1921 года.

Среди профессорско-преподавательского со-
става института первого созыва были выдаю-
щиеся российские ученые: И.В. Курчатов  — вы-
дающийся физик, лауреат Ленинской премии; 
А.П.  Серебровский  — выдающийся организатор 
нефтяной промышленности; Л.С. Лейбензон  — 
академик; М.В. Абрамович — академик Академии 
наук Азербайджанской ССР; первые профессора 
института Н.А. Дубровский, П.К. Жузе, В.С. Гридин, 
Я.Н. Дунин, 3.Б. Ельяшевич, К.А. Красусский, 
С.А. Ковалевский, С.Н. Усатый, И.Г. Есьман — ректор 
института (1922—1928 гг.), М.В. Баринов — ректор 
института (1928—1929 гг.). Все вышеуказанные 
и другие российские ученые сыграли важную роль 
в становлении института и в целом в развитии 
нефтегазового дела в Каспийском регионе.

Таким образом, как свидетельствует сде-
ланный исторический экскурс, в становлении 
Каспийского региона, одного из главных сырье-
вых баз углеводородов в мире, огромна заслу-
га российских ученых, инженеров, изобретателей 
и талантливых предпринимателей, которые опре-
делили пути рационального развития нефтяного 
дела, в целом нефтяной промышленности при-
брежных государств. Российские ученые сыгра-
ли важную роль в формировании национальных 
научных школ, а их научные труды оказали суще-
ственное влияние на мировую науку.
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АННОТАЦИЯ
Приведена история открытия и развития геологических гипотез об условиях формирования 
одной из крупнейших палопротерозойских структур Фенноскандинавского щита — Ветреного 
пояса. Показана его уникальность по отношению к одновозрастным осадочно-вулканогенным 
структурам региона, заключающаяся в формировании вулканитов со структурой «спинифекс», 
типичной для архейских образований. Для Ветреного пояса установлены уникальные по со-
ставу породы с хорошей сохранностью первичных структур и минералов. В ходе проведенного 
эксперимента доказана принадлежность вулканических пород к коматиитовой серии. Рассмот-
рены проблемы стратиграфических и тектонических схем, часть из которых остаются до насто-
ящего времени дискуссионными. Проведенное исследование изотопного состава детритового 
циркона методом LA-ICP-MS из метатерригенных пород Ветреного пояса позволяет предполо-
жить спокойные тектонические обстановки седиментации, стабильный уровень эрозионного 
среза, а возраст образования структуры — как сумийский.
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Ветреный пояс — геологическое наследие уникальных тектоно-магматических процессов палеопротерозоя...

VETRENY BELT AS A GEOLOGICAL HERITAGE OF UNIQUE 
PALEOPROTEROZOIC TECTONOMAGMATIC PROCESSES 

IN THE FENNOSCANDIN SHIELD
SOFYA V. MEZHELOVSKAYA1,*, KIRILL I. YUSHIN1,2, ALEXEY D. MEZHELOVSKY2

1 Geological Institute of the Russian Academy of Sciences 
7/1, Pyzhevsky lane, Moscow 119017, Russia

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

ABSTRACT
We presented the history of discovery and development of geological hypotheses about the con-
ditions of formation of one of the largest Paloproterozoic structures of the Baltic Shield  — the 
Vetreny Belt. Its uniqueness in relation to the same-age sedimentary-volcanogenic structures of 
the region is shown, consisting of the formation of volcanics with the spinifex structure, typical 
only for Archean formations. The unique composition of rocks with good preservation of primary 
structures and minerals was established for the Vetreny Belt. The experiment proved that volcanic 
rocks belong to the komatiite series. The problems of stratigraphic and tectonic schemes were con-
sidered, some of which are still debatable. The study of the isotopic composition of detrital zircon 
by LA-ICP-MS from metaterrigenic rocks of the Vetreny Belt hypothesizes calm tectonic conditions 
of sedimentation, a stable level of erosional shearing, and the age of formation of the structure 
being Sumian. 

Keywords: Fennoscandin (Baltic) shield, East Karelia, Vetreny belt, paleoproterozoic, 
stratigraphy, geochronology, komatiite-basalt series, spinifex structures, history of study, 
detrital zircon
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Первое упоминание Ветреного пояса
В далеком 1928 году Михаилом Николаевичем 

Карбасниковым на месте предполагаемой заболо-
ченной равнины был обнаружен хребет, обращен-
ный к морю. Благодаря его усилиям и пристально-
му изучению протяженной возвышенности хребет 
нашел свое место на карте, а произошло это только 
в 1940 г. Пояс, получил название Ветреный, про-
слежен от р. Нюхча на северо-западе до р. Онега 
на юго-востоке. Административно он расположен 
в Архангельской области и в Республике Карелия. 
Слово «пояс» в переводе со старорусского 

обозначало горный хребет, а издревле заселив-
шиеся здесь поморы хорошо видели протяженную 
возвышенность с моря, полагая, что пояс ове-
ян ветром, отсюда и пошло такое название [11]. 
Первое геологическое изучение Ветреного поя-
са относится к довоенному времени. Территорию 
изучали В.С. Трофимов (1939 г.), Н.В. Альбов 
(1937, 1940 гг.) и А.Г. Бетехтин (1940 г.), были 
описаны разрезы вулканических пород и слан-
цев, относящихся к протерозойскому комплексу. 
Пояс был отделен от беломорских гнейсов систе-
мой крупных разрывов сбросового типа.
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Геологические открытия. Комплексное и де-
тальное изучение Ветреного пояса было продол-
жено в послевоенный период (1949—1960 гг.). 
В это время была выполнена геологическая съем-
ка масштаба 1:200  000 (А.П. Пекуров, 1953, 
1956 г.; Г.А. Бойда, 1957 г.; В.В. Сиваев, 1960 г., 
и др.). Разработанные и составленные в ходе дан-
ных работ карты в настоящее время признаны 
некондиционными, однако эти исследования 
внесли большой вклад в познание геологиче-
ского строения района. В период 1962—1968 гг. 
огромную работу по изучению стратиграфии, маг-
матизма и металлогении Ветреного пояса провел 
коллектив Института геологии Карельского фи-
лиала АН СССР под руководством А.И. Богачева. 
В итоге были составлены тектонические и метал-
логенические карты масштаба 1:500 000 с выде-
лением перспективных участков для поисков суль-
фидных никелевых руд.

Систематическое геологическое изучение 
Ветреного пояса началось после 50-х гг. прошло-
го века. Неоценимый вклад в его изучение вне-
сла династия Куликовых: Вячеслав Степанович 
Куликов, Виктория Владимировна Куликова, 
а также Яна Вячеславовна Бычкова (Куликова). 
За более чем полувековое всестороннее изуче-
ние структуры были получены уникальные дан-
ные. Метавулканиты Ветреного пояса, обладая 
специфическим геохимическим составом и удиви-
тельной структурой, которая в последствии была 
названа спинифекс, на тот момент не укладыва-
лись в общепризнанные классификации. Только 
спустя 17 лет при содействии В.С. Куликова 
на Международном геологическом конгрессе 
1984 года в Москве удалось пообщаться с зарубеж-
ными коллегами и выяснить, что подобные породы 
существуют в ЮАР, Австралии, на Канадском щите 
и отнесены к коматиитовой серии. Термин «кома-
тиит» был введен в литературу братьями Морисом 
и Робертом Вильонами в 1969 г. [15]. 

Под этим названием в районе р. Комати (ЮАР) 
они описали вулканические породы с высоким 
содержанием MgO, низким Al2O3 и необычно вы-
соким отношением CaO/Al2O3, что отличает их 
от базальтов, пикритов и перидотитов. В 1971 г. 
подобные породы были описаны в Австралии [33]. 
В более поздние годы В.В. Куликовой были открыты 
коматииты в архейском Сумозерско-Кенозерском 
зеленокаменном поясе, и лишь потом докем-
брийские геологи стали обособлять подобные 
породы в других архейских структурах Карелии. 
Однако вулканогенные породы Ветреного по-
яса имеют немного отличный химический 

состав от коматиитов. Согласно петрографиче-
скому кодексу [29] внутри семейства пикритов 
выделены разновидности перидотитовых (>25% 
MgO) и пироксенитовых (<25% MgO) коматии-
тов. Вулканиты Ветреного пояса в среднем со-
держат 14% MgO, и только лишь кумулятивные 
части дифференцированных потоков обогащены 
MgO до 28%. Содержания SiO2 в среднем состав-
ляет 50% (рис. 1), что характерно для базальтов, 
в то время как коматииты обеднены кремнезе-
мом. По содержанию TiO2 = 0.66 породы близки 
к пикритам. Отношение Al2O3/TiO2 в среднем со-
ставляет 19, а в некоторых случаях достигает 33, 
что существенно отличает породы Ветреного поя-
са от других ультраосновных вулканитов и напро-
тив типично для коматиитовой серии, согласно 
[29]. Таким образом, кумулятивные части пото-
ков геохимически отвечают коматиитам, а их диф-
ференциаты, обладающие структурой спинифекс, 
относятся к коматиитовым базальтам.

Структура «спинифекс», кристаллизуясь 
из мантийных ультраосновных расплавов в зоне 
закалки, является неотъемлемым признаком по-
род коматиитовой серии. Получила свое название 
по сходству с австралийской остролистной тра-
вой Triodia spinifex. Подобные структуры можно 
наблюдать, например, зимой на стеклах в ок-
нах строений или на поверхности воды, а также 
в некоторых продуктах металлургических произ-
водств, когда происходит быстрая кристаллизация 
воды или расплавов в условиях переохлаждения. 
Вероятность сохранности таких «хрупких» струк-
тур при метаморфизме, охватывающем все докем-
брийские образования, невелика [14]. В доказа-
тельство первичной закалочной природы структур 
спинифекс В.С. Куликовым были проведены экс-
перименты по плавлению вулканических пород 
Ветреного пояса, в результате которых при кри-
сталлизации были получены структуры, аналогич-
ные природным [12].

В конце ХХ в. значительный вклад в изуче-
ние геологии и полезных ископаемых территории 
внесли сотрудники ПГО «Архангельскгеология», 
в первую очередь геологи Плесецкой экспеди-
ции (А.И. Зудин, А.А. Черепанов, А.Д. Казеннова, 
В.П. Копылов, Г.В. Канев, В.П. Кислов и другие). 
В начале 2000-х годов А.К. Корсаков и В.Я. 
Федчук проводили активную работу по изуче-
нию геодинамики и металлогении структуры. 
Большой вклад в геологическое изучение ве-
щественных комплексов Ветреного пояса также 
внесли А.В. Синицын, В.А. Ильин, С.Б. Лобач-
Жученко и др. [18].
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Рис. 1. Классификационные диаграммы для коматиитовых базальтов Ветреного пояса. а — TAS диаграмма 
Le Bas (1986), б — диаграмма для вулканических пород Jensen (1976).
Fig. 1. Classification diagrams for komatiite basalts of the Vetreny Belt. а — TAS diagram (Le Bas et al., 1986),  
б — Jensen cation plot for volcanic rocks (Jensen 1976)
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За последние 20 лет в рамках тематиче-
ских работ территорию Ветреного пояса изуча-
ли В.Ф. Смолькин, Е.В. Шарков, А.В. Самсонов, 
И.С. Пухтель, Ю.А. Костицын, Ю.Б. Богданов, 
А.М.  Ахмедов. Результаты этих работ отраже-
ны в многочисленных публикациях. В пределах 
Нименьгской прогнозной площади проводи-
лось геологическое изучение ЗАО «Онегазолото» 
(2007—2010 гг.) в рамках поисковых работ на зо-
лото и элементы платиновой группы. 

Результаты исследований
На территории Фенноскандинавского щита 

на рубеже 2.4—2.5 млрд лет начался круп-
ный импульс мантийного магматизма, кото-
рый привел к деструкции ранее сформирован-
ной консолидированной коры и, как следствие, 
масштабному рифтогенезу. В результате этих 
процессов были заложены многочисленные риф-
тогенные прогибы, одним из которых является 
Ветреный пояс. Раннепротерозойская структура, 
расположенная на юго-востоке Карельского кра-
тона, является пограничной между Беломорским 
подвижным поясом и Карельской гранит-зелено-
каменной областью (рис. 2). Пояс образован че-
редованием осадочных и вулканогенных толщ, 
погружающихся под углами 20—40º в севе-
ро-восточном направлении. Протяженность его 
в пределах Фенноскандинавского щита составляет 
250 км при ширине от 15 до 85 км. Согласно гео-
физическим данным, пояс погружается под че-
хол Восточно-Европейской платформы примерно 
на такое же расстояние [27].

В разрезе Ветреного пояса преобладают оса-
дочные, вулканогенно-осадочные и вулкано-
генные толщи, нарушенные взбросо-надвига-
ми. Геологической границей Ветреного пояса 
с Беломорским геоблоком является региональный 
надвиг, который отчетливо фиксируется зоной мак-
симального горизонтального градиента силы тя-
жести. На юго-западе комплекс Ветреного пояса 
надвинут на саамский серогнейсовый комплекс 
и лопийские зеленокаменные пояса Карельского 
кратона.

Традиционно в разрезе структуры вы-
деляются шесть свит: (снизу вверх) ток-
шинская терригенная, киричская вулканогенная, 
калгачинская грубообломочная, кожозерская 
карбонатно-терригенная с потоками вулканитов, 
виленгская терригенно-глинистая и свита ветре-
ного пояса вулканогенная (рис. 3). Стратиграфия 
Ветреного пояса являлась предметом многочис-
ленных дискуссий на протяжении длительного 

времени. При проведении геологосъемочных ра-
бот еще в 1966 году А.И. Богачев относил се-
редину разреза (кожозерская свита) к ятулию. 
В 1968 году А.И. Богачевым, В.С. Куликовым 
и другими из разных частей структуры были по-
лучены многочисленные датировки K-Ar мето-
дом по породе для коматиитовых базальтов. Все 
полученные возраста укладывались в интервал 
от 2.4 до 2.2 млрд лет [3,6], что противоречи-
ло сопоставлению вулканитов Ветреного поя-
са с суйсарским комплексом докембрия. Однако 
Новикова А.С. совместно с Куликовым В.С., обра-
тили внимание на уникальный петрохимический 
состав вулканитов Ветреного пояса и отсутствие 
подобных пород в более молодых разрезах ана-
логичных структур [28].

На структурно-формационной карте Ветреного 
пояса 1984 г под ред. Куликова В.С., весь 
комплекс структуры относится к четырем 
надгоризонтам палеопротерозоя от сумия 
до людиковия. Такое расчленение структуры 
обусловлено сходством разреза Ветреного по-
яса с аналогичными палеопротерозойски-
ми структурами Фенноскандинавского щита, таки-
ми как Лехтинский и Шомбозерский синклинории, 
Кумсинская и Онежская структуры и многие другие. 
Для них характерным является чередование вул-
каногенных и осадочных образований в следую-
щей последовательности (снизу вверх): кварциты, 
андезиты и андезибазальты, кварцевые порфиры, 
дациты, метапорфириты с горизонтами карбонат-
ных пород, металевролиты, метапелиты, кварци-
топесчаники, туфосилициты, чередующиеся с сил-
лоподобными телами пикритов. Примечательным 
является также появление рассеянного углероди-
стого вещества.

В 1997 году И.С. Пухтель и др. впервые полу-
чили Sm-Nd возраст коматиитовых базальтов, 
который составил 2410 ± 34 млн лет [34]. Эти 
данные кардинально поменяли представле-
ния многих геологов-съемщиков о стратиграфии 
и геологическом развитии структуры. Но, несмотря 
на опубликованные данные в более молодых ма-
териалах, на Госгеолкарте Р-37 — VII от 2001 г. 
свита Ветреного пояса и виленгская рассматрива-
ются наравне с суйсарской и заонежской свитами 
людиковия [7]. В объяснительной записке к этой 
карте проводится сопоставление местных стра-
тонов ранних карелид, где наблюдается анало-
гичная ситуация. Не изменилось и представление 
о разрезе у авторов миллионной карты Р-(35,36) 
от 2015 г. [10]. Богданов Ю.Б. и др. в 2011 г. в сво-
ей работе, несмотря на новые изотопные данные, 
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по-прежнему омолаживает верхнюю часть раз-
реза Ветреного пояса [5]. Однако в опубликован-
ных материалах Куликова В.С. и др. от 2011 г. весь 
комплекс структуры относится к сумийскому над-
горизонту, что было подтверждено новыми, на-
дежными изотопными данными [13].

В 2016 году вышла работа Пухтеля И.С., в которой 
он подтвердил раннепротерозойский (сумийский) 
возраст коматиитовых базальтов Re-Os методом — 
2407 ± 6 млн лет [35]. Рядом исследователей были 
предприняты попытки выделения монофракции 
циркона из коматиитовых базальтов для прове-
дения прецизионного изотопного датирования 
U-Pb методом SIMS-SHRIMP-II, однако был полу-
чен более древний (архейский) возраст [4, 32], 
который, вероятно, характеризует ксеногенную 
природу циркона за счет коровой контаминации 
[1, 8, 21]. Авторами также была предпринята по-
пытка выделения монофракции циркона из пла-
гиобазальтов средней части разреза; конкордант-
ный возраст по двум зернам составил 2856 ± 8 млн 
лет. Скорее всего, данные зерна были захвачены 
в процессе ассимиляции. Корреляция Ветреного 
пояса с другими стратотипическими структу-
рами палеопротерозоя Фенноскандинавского 
щита во многом была основана на хронособы-
тийном подходе [22, 23], используя надежные 
датировки планетарных событий. К ним относят-
ся событие Ломагунди, во время которого на-
капливались карбонатные толщи с тяжелым уг-
леродом, характерные для ятулийского времени, 
или феномен «Шуньга», во время которого стали 
накапливаться толщи, существенно обогащенные 
органическим веществом и типичные для люди-
ковия. Комплекс Ветреного пояса хорошо укла-
дывается в общепринятые модели таких разре-
зов. Например, в составе кожозерской свиты 

присутствуют карбонаты, представленные сланца-
ми по известнякам, местами мраморами по доло-
митам; в составе вышележащей виленгской свиты 
присутствуют металевролиты и метапелиты с тон-
ко рассеянным углеродистым веществом органи-
ческого происхождения. Данные особенности су-
щественно сближают середину разреза структуры 
с более молодыми надгоризонтами палеопроте-
розоя, однако имеющиеся на сегодня ограниче-
ния возраста по завершающему этапу вулканизма 
противоречат такой стратиграфической последо-
вательности при условии ненарушенного залега-
ния.

Вклад авторов
Многие исследователи Ветреного пояса основ-

ное внимание уделяют вулканитам коматиитовой 
серии, оставляя без внимания осадочную состав-
ляющую разреза структуры. Нами был изучен изо-
топный U-Pb возраст зерен детритового циркона 
из всех осадочных уровней разреза Ветреного 
пояса методом LА-ICP-MS. Самый молодой воз-
раст по единичным зернам циркона был получен 
из аркозовых метапесчаников кожозерской сви-
ты — 2464 ± 10 млн лет, а самый молодой циркон 
из метапесчаников виленгской свиты имел воз-
раст 2494 ± 73 млн лет [25], что может отвечать 
нижнему пределу осадконакопления и характе-
ризовать принадлежность разреза к сумийскому 
надгоризонту, однако небольшая популяция зерен 
с молодым возрастом не позволяет в полной мере 
это утверждать.

Большое количество изотопно-геохронологи-
ческих данных (рис. 3) по вулканитам, завершаю-
щим разрез структуры, однозначно подтверждает 
сумийский возраст Ветреного пояса. Предположить 
иную возрастную последовательность разреза 

6 — Лубосалма; 7 — Янгозеро-Маслозеро; 8 — Сегозеро-Елмозеро; 9 — Кумса; 10 — Шомбозеро; 11 — Лехта; 
12 — Компаковская; 13 — Ветреный пояс; 14, 15 — большие и малые Кейвы. Пояса расслоенных интрузий: 16 — 
Яврозеро; 17 — Колвицкий; 18 — Монча-Пана; 19 — Имандра; 20 — Койлисмаа; 21 — Оланаа; 22 — Бураковский. 
Тектонические покровы: 23 — Лапландский пояс; 24 — Колвица-Умбинский пояс; 25 — Южнофинляндский пояс. 
26 — Онежская структура
Fig. 2. Geological scheme of the main Paleoproterozoic tectonic subdivisions of the Fennoscandian Shield [27] with 
simplifications: 1 — sedimentary cover of the East-European Platform; 2 — Prionezhskaya depression; 3 — tectonic 
covers; 4 — tectonic plates of scale-overthrust ensembles (dark green — Palaeoproterozoic, cool green — Archean); 
5 — tectonic plates formed by Palaeoproterozoic orthogneisses; 6 — belts of stratified gabbro-anorthosite; 7 — belts 
of stratified mafic-ultramafic; 8 — volcanogenic-sedimentary complexes of the passive margin transformed into scaly 
thrust ensembles; 9 — autochthonous and para-autochthonous Neoarchean complexes; 10 — Neoarchean complexes 
reworked in the Paleoproterozoic. Figures in circles show the following structures: 1 — Pechenga; 2 — Imandra-Var-
zuga; 3 — Kuolayarvi; 4 — Kusamo-Panayarvi; 5 — Chirka-Kem; 6 — Lubosalma; 7 — Yangozero-Maslozero; 8 — 
Segozero-Yelmozero; 9 — Kumsa; 10 — Shombozero; 11 — Lekhta; 12 — Kompakovskaya; 13 — Vetreny Belt; 14, 
15 — large and small Keivas. Belts of stratified intrusions: 16 — Yavrozero; 17 — Kolvitsky; 18 — Moncha-Pana; 19 — 
Imandra; 20 — Koilismaa; 21 — Olanaa; 22 — Burakovsky. Tectonic covers: 23—Lapland belt; 24 — Kolvitsa-Umba 
belt; 25 — South Finlandland belt. 26 — Onega structure
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возможно только при условии нарушенного залега-
ния, что характерно для многих докембрийских струк-
тур, претерпевших многократные тектонические 
деформации. Впервые полученные изотопно-гео-
хронологические данные по детритовому циркону 
(dZr) из всех метаосадочных уровней Ветреного 
пояса позволяют сделать вывод о том, что процессы 
седиментации в раннем протерозое на юго-востоке 
Фенноскандинавского щита происходили в спокой-
ной тектонической обстановке, в условиях разви-
вающегося рифта. На это указывают схожие воз-
растные популяции dZr по всему разрезу (рис. 3), 
характеризующие одинаковые источники сноса, 
при несущественном изменении эрозионного среза.  
В кварцитопесчаниках базальной токшинской сви-
ты основные популяции циркона показали поли-
модальное распределение со средневзвешенными 
пиками 2755, 2824, 2919 млн лет и единичны-
ми более древними возрастами. Для гальки грани-
тоидного состава в конгломератах калгачинской 
свиты определен возраст 2859±16 млн лет. 
Циркон из цемента имеет два основных пика: 2876 
и 2934 млн лет. В метапесчаниках кожозерской 
свиты установлено унимодальное распределение 
с возрастом 2761 млн лет. Для метатерригенных 
пород виленгской свиты характерно полимодаль-
ное распределение с основными пиками 2751, 
2823, 2873 млн лет.

Изучение карбонатсодержащих пород кожозер-
ской свиты не показало аномально высоких значе-
ний тяжелого углерода, характерных для события 
Ломагунди ятулийского времени (2200—2100 млн 
лет). Содержание δ13Скарб (-0,9…-1) не позволя-
ет коррелировать карбонатсодержащие сланцы 
средней части разреза Ветреного пояса (кожозер-
ская свита) с аналогичными породами ятулийского 
уровня в других структурах Фенноскандинавского 
щита (Онежская, Лехтинская, Шомбозерская и др.).

Метабазальты, завершающие разрез Ветреного 
пояса, имеют ряд особенностей. Впечатляют 
объемы вулканизма: согласно предваритель-
ной оценке гравиметрических данных, мощность 
вулканитов в северо-западной части структуры 
достигает 4000 м [24]. Учитывая уровень эро-
зионного среза и возраст пород (2.4 млрд лет), 
изначальная мощность была больше. Вулканиты 
Ветреного пояса обладают уникальным петро-
графо-геохимическим составом и не уклады-
ваются в номенклатуры петрографического ко-
декса [16]. При низких для коматиитовой серии 
содержаниях MgO (9—18%) породы облада-
ют структурой спинифекс хорошей сохранно-
сти. В некоторых кумулятивных частях лавовых 

потоков сохраняются реликты первичных минера-
лов, прежде всего пироксена и оливина, что обу-
словлено минимальными преобразованиями по-
род в условиях низких ступеней метаморфизма, 
не выше зеленосланцевой фации [15]. Подобная 
сохранность глубинных минералов позволяет изу-
чать эволюцию мантии с применением современ-
ных прецизионных методов [1].

Узкий временной диапазон распространения 
пород коматиитовой серии и их принадлежность 
к докембрию, преимущественно архею, объясняет 
дефицит имеющихся на сегодняшний день дан-
ных об условиях образования коматиитов. Такие 
породы, являясь продуктом чрезвычайно высо-
котемпературных магм, быстро подвергаются ас-
симиляции окружающими породами, что влияет 
на конечный состав пород после кристаллизации.

Для получения информации о составе исходных 
(первичных) магм необходимо статистическое изу-
чение содержаний летучих компонентов и воды, 
сосредоточенных в расплавных включениях, кото-
рые были захвачены наиболее ранними минераль-
ными фазами при кристаллизации. На сегодняш-
ний день имеется ограниченное количество работ 
по изучению расплавных включений в комати-
итах, однако получение новых данных позволит 
не только установить составы исходных расплавов, 
но и установить режимы образования коматиито-
вых магм, тем самым дополнив сведения о составе 
и эволюции древней мантии [1, 2, 36].

Для моделирования скорости остыва-
ния расплава повторно проведен эксперимент 
В.С. Куликова по плавлению пород свиты вет-
реного пояса [26]. В качестве исходного мате-
риала взяты образцы коматиитовых базальтов 
с содержанием MgO более 18%, отобранные на г. 
Голец (северо-западная часть Ветреного пояса). 
В ходе проведения нескольких экспериментов 
наиболее благоприятными условиями для кри-
сталлизации структур спинифекс было плавление 
при температурах 1300 градусов в печи, далее 
корундовый тигель с расплавом постепенно осты-
вал внутри камеры. Петрографическое изучение 
полученной закристаллизованной породы позво-
лило установить структуры спинифекс, напомина-
ющие «соцветие» (рис. 4). Анализ состава мине-
ральных фаз на электронном микроскопе показал, 
что удлиненные пластинчатые кристаллы отвеча-
ют авгиту, а по центру расположен хромшпине-
лид, послуживший затравкой для роста минера-
лов группы пироксена. Материал основной массы 
обеднен кремнеземом и железом, обогащен алю-
минием, кальцием и натрием и соответствует 
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Рис. 4. Структуры спинифекс: а — оливиновый спинифекс в коматиитовых базальтах Ветреного пояса (г. Го-
лец); б — пироксеновый спинифекс, полученный экспериментальным путем при плавлении коматиитового 
базальта, отобранного с г. Голец
Fig. 4. Spinifex structures: a — olivine spinifex in komatiite basalts of the Vetreny Belt (Golets); б — pyroxene spinifex 
obtained experimentally by melting of komatiite basalt sampled from Golets

вулканическому стеклу [26]. Следует отметить, 
что при более быстром остывании расплава в воз-
душной или водной среде структуры спинифекс 
не образовались.

Эксперименты по плавлению аналогичных 
пород коматиитовой серии Кольской провин-
ции ранее проводились В.Ф. Смолькиным и др. 
[31]. При температуре 1400-1390 °С наблюдал-
ся интенсивный рост первой фазы оливина, об-
разованной спинифексподобной структурой. 
При снижении температуры кристаллизовался 

оливин идиоморфной конфигурации, дипира-
мидального габитуса. Позже, при температурах 
1250°С, к нему присоединялся шпинелид кубо-
октаэдрической морфологии.

Для подтверждения существующих датировок 
коматиитового вулканизма были изучены породы 
комагматичного расслоенного интрузива Руйга 
(габбро-норитовая часть) [17]. Полученный ав-
торами U-Pb возраст по циркону, определен-
ный методом TIMS в лаборатории КНЦ РАН, со-
ставил 2415 ± 11 млн лет. Также было выделено 
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единичное зерно циркона из раскристаллизо-
ванной части лавового потока коматиитовых ба-
зальтов на г. Голец, его возраст аналогичным ме-
тодом показал 2405 ± 5 млн лет [20].

Заключение
Несмотря на длительную историю геологическо-

го изучения структуры Ветреный пояс, на сегодняш-
ний день остаются актуальные и важные вопросы 
о положении его стратиграфических подразде-
лений, что требует уточнения. Для возможно-
го решения данного вопроса авторы предлагают 
обратить внимание на плагиобазальты в составе 
кожозерской свиты, а также дайки габбро-доле-
ритов, слагающих дайковый пояс, приурочен-
ный к полям развития пород виленгской свиты. 
Всестороннее изучение комплексов структуры 
прецизионными методами с получением надежных 

изотопных данных по указанным выше объектам, 
возможно, поможет разобраться в стратиграфии 
Ветреного пояса.

Наличие в разрезе коматиитовых пород, об-
ладающих уникальным петрохимическим со-
ставом с хорошей степенью сохранности пер-
вичных структур и минералов не встречаются 
(или в значительной степени переработаны 
наложенными тектоно-метаморфическими про-
цессами) в других докембрийских структурах 
на территории Российской Федерации. Высокая 
сохранность первичных магматических мине-
ральных фаз дает возможность получать уни-
кальную информацию для реконструкции ре-
жимов генерации коматиитовых магм и изучать 
эволюцию древней мантии Земли. Это позволяет 
предложить Ветреный пояс в качестве геологи-
ческого памятника природы.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Современная геодинамическая активность проявляется в разломных зонах асейс-
мичных регионов в колебаниях флюидо-газового режима, что определяет важность газогеохи-
мических индикаторов.
Цель. Диагностика современной геодинамической активности разломных зон Гомельской 
структурной перемычки на основе комплекса индикаторов (мощность четвертичных отложе-
ний, рельеф, гидрографическая сеть, аномалии водорода и метана).
Материалы и методы. Исследования современной активности разломных зон проводились 
индикационным и геохимическим методами (изучение подпочвенных газов и содержания ме-
тана в тропосфере).
Результаты. Изучена взаимосвязь разломных зон с особенностями морфолитогенной основы 
ландшафтов. По аномальной мощности четвертичных и размытости палеогеновых отложений 
обнаружены ледниковые ложбины, контролируемые зонами разломов (в северной и юго-за-
падной частях Гомельской структурной перемычки). Зафиксированы газоогеохимические ано-
малии в подпочвенном воздухе и подземных водах. Наземным газогеохимическим аномалиям 
соответствуют повышенные концентрации тропосферного метана.
Заключение. Газовые аномалии указывают на различную степень современной активности 
разломных зон. Наибольшая геодинамическая активность характерна для северной части Го-
мельской структурной перемычки.

Ключевые слова: активный разлом, геодинамическая активность, индикаторы, подпоч-
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INDICATORS OF ACTIVE FAULTS ON THE EXAMPLE 
OF GOMEL STRUCTURAL BRIDGE

ANDREY P. GUSEV
Francisk Skorina Gomel State University 

104, str. Sovetskaya, Gomel 246028, Republic of Belarus

ABSTRACT
Introduction. Modern geodynamic activity manifests itself in fault zones of aseismic regions as fluc-
tuations in the fluid-gas regime, which determines the importance of gas geochemical indicators.
Aim. Diagnostics of the modern geodynamic activity of fault zones in the Gomel Structural Bridge 
based on a set of indicators (thickness of Quaternary deposits, relief, hydrographic network, hydro-
gen and methane anomalies)/
Materials and methods. Studies of the modern activity of fault zones were carried out by indication 
and geochemical methods (study of subsoil gases and methane content in the troposphere).
Results. The relationship between fault zones and the morpholithogenic basis of landscapes was 
studied. Based on the anomalous thickness of Quaternary deposits and erosion of Paleogene de-
posits, glacial troughs controlled by fault zones were discovered (in the northern and southwestern 
parts of the Gomel Structural Bridge). Gas-geochemical anomalies were recorded in the subsurface 
air and groundwater. The ground gas geochemical anomalies correspond to increased concentra-
tions of tropospheric methane.
Conclusion. Gas anomalies indicate a different degree of modern activity of fault zones. The 
greatest geodynamic activity is typical of the northern part of the Gomel Structural Bridge.

Keywords: active fault, geodynamic activity, indicators, subsoil hydrogen, tropospheric meth-
ane, Gomel Structural Bridge
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Для геологических условий Беларуси принято 
под активными разломами (или флексурно-раз-
ломными зонами) понимать линейно вытянутые 
пликативно-дизъюнктивные малоамплитудные 
нарушения, которые проявляются на неотекто-
нической стадии и выражены в строении фунда-
мента и осадочного чехла комплексом признаков: 
смещения и флексурные изгибы слоев, повышен-
ная трещиноватость и проницаемость земной 
коры, геохимические и геофизические аномалии, 
особенности рельефа и гидрографической сети, 
сейсмичность, аномалии современных движений 
земной коры и т.д. [2].

Инструментально установлено, что к зонам актив-
ных разломов приурочены интенсивные локальные 
аномалии вертикальных и горизонтальных движе-
ний земной поверхности. Эти аномальные движе-

ния характеризуются высокой амплитудой (50—
70 мм/год), коротким периодом (0,1—1,0 года), 
пространственной локализацией (0,1—1 км), пуль-
сационным и знакопеременным характером (супер-
интенсивные деформации земной поверхности). 
При этом пространственно-временные характе-
ристики суперинтенсивных деформаций идентич-
ны как для сейсмоактивных, так и для асейсмич-
ных регионов, например для Беларуси. Более того, 
интенсивность деформационного процесса в раз-
ломах асейсмичных регионов даже выше, чем в сей-
смоактивных [7, 11].

Исследования на территории Припятского 
прогиба (юг Беларуси) показали, что даже 
в пределах одной разломной зоны пространствен-
ное распределение деформаций крайне 
неоднородно, имеет дискретный характер. 
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Предполагается, что аномальные деформацион-
ные процессы в зонах разломов, происходящие 
в обстановке квазистатических региональных 
полей напряжений, обусловлены флуктуациями 
параметров среды внутри самих разломов (т.е. 
разломная зона  — параметрически возбудимая 
активная среда, нелинейный усилитель деформа-
ций по [7, 11]).

Отмечена высокая динамичность систем ли-
неаментов, выделяемых по космическим снимкам. 
Предполагается, что облик космолинеаментов яв-
ляется генерализованным отражением на земной 
поверхности как деформаций, так и флюидно-
го режима приповерхностной части земной коры 
[1]. Линеаменты  — это зоны (каналы) повышен-
ной проницаемости, которые служат проводящи-
ми путями флюидов. Изменения флюидно-газово-
го режима отражаются в колебаниях состава газов, 
влажности и температуры почвогрунтов, призем-
ного слоя атмосферы, отчасти растительности. Это, 
в свою очередь, вызывает изменения спектральных 
характеристик земной поверхности и атмосферы. 
Интегральный эффект указанных изменений при-
водит к изменению текстур космического изобра-
жения, которые могут распознаваться методами 
автоматизированной обработки. Таким образом, 
физическая природа космолинеаментов основана 
на флюидно-газовом режиме в ослабленных и вы-
сокопроницаемых зонах земной коры [1].

Поскольку параметрические изменения в зоне 
активного разлома обусловлены динамикой флю-
идно-газового режима, то ведущую роль будут иг-
рать индикаторы, отражающие процессы флюидо-
переноса и влияющие на спектральные свойства 
земной поверхности или атмосферы, то есть газы. 
Такие индикаторы могут быть получены на основе 
современных систем дистанционного зондирова-
ния Земли.

Актуальность изучения активных разломов обу-
словлена их геоэкологической опасностью, про-
являемой в возможном влиянии на технические 
системы, на развитие инженерно-геологических 
процессов, на устойчивость геологической среды 
к техногенным воздействиям [8]. Важность иссле-
дования современной геодинамической активно-
сти Гомельской структурной перемычки опреде-
ляется тем, что на ее территории располагается 
второй по величине город Беларуси и крупный 
промышленный центр — Гомель.

Цель исследований  — диагностика современ-
ной геодинамической активности разломных зон 
на основе комплекса индикаторов (на приме-
ре разломов Гомельской структурной перемычки). 

Решаемые задачи: изучение пространствен-
ной структуры морфолитогенной основы ланд-
шафтов, гидрографической сети и болот в связи 
с разломной тектоникой; анализ влияния разлом-
ных зон на особенности залегания кайнозойских 
отложений; выявление активных разломов по га-
зогеохимическим индикаторам (водород в подпоч-
венном газе, метан в тропосфере).

Район и методика исследований
Гомельская структурная перемычка — это текто-

ническая структура, соединяющая Воронежскую 
антеклизу с Припятским прогибом и Брагинско-
Лоевской седловиной и расположенная 
на юго-востоке Беларуси (рис. 1).

Юго-западной границей Гомельской струк-
турной перемычки является Северо-Припятский 
суперрегиональный разлом (мантийного заложе-
ния), северо-западной границей  — Малиновско-
Глазовский региональный разлом, восточной гра-
ницей  — Гомельский субрегиональный разлом, 
южной границей  — Верхнеднепровский регио-
нальный разлом [3]. В средней части перемычку 
пересекает Тетеревский суперрегиональный раз-
лом. Частично по границе, частично в пределах 
перемычки проходит Первомайский суперрегио-
нальный разлом (рис. 2).

По данным сейсмических исследований, грави-
разведки и бурения скважин в пределах перемыч-
ки по поверхности кристаллического фундамента 
выделены три структурные зоны: западная мел-
коблоковая, южная среднеблоковая и восточная 
крупноблоковая — Ченковский блок [3]. В запад-
ной структурной зоне поверхность фундамента 
находится на глубине от -0,9 до 1,4 км. Фундамент 
здесь разбит локальными разрывными нарушения-
ми на мелкие блоки (Урицкий, Рандовский, Западно-
Гомельский, Сосновский, Приборский и другие). 
Южная структурная зона включает Бобовичский 
и Терешковичский блоки. Поверхность фундамен-
та моноклинально погружается с северо-востока 
на юго-запад от -1,0 до -1,5 км. Восточная структур-
ная зона (Ченковский блок) ограничена Западно-
Ченковским и Гомельским разломами. В север-
ной части поверхность фундамента находится 
на глубинах от -0,7 до 1,2 км; в южной части  — 
от -0,7 до -1,0 км [3].

Исследования современной активности раз-
ломных зон проводились ландшафтно-индикаци-
онным и газогеохимическими методами.

Ландшафтно-индикационный метод использует 
характеристики ландшафтов как индикаторы строе-
ния и геодинамической активности разломов 
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земной коры [4]. Для выявления ландшафтных ин-
дикаторов использовались цифровая модель ре-
льефа SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), 
топографическая карта (1975—1980 гг., масшта-
ба 1:100 000), военно-топографическая кар-
та Российской империи (1846—1863 гг., масштаб 
3 версты в 1 дюйме), карта четвертичных отло-
жений (масштаб 1:200 000), снимки спутника 
Landsat 8.

Геологическое строение Гомельской структур-
ной перемычки было уточнено на основе анализа 
30 буровых скважин.

Изучение содержания водорода в подпочвен-
ном газе проводилось путем отбора проб из шпу-
ров 0,5—1 м и последующего измерения в лабо-
ратории с помощью водородного газоанализатора 
на основе Si-SiO2-Pa структуры с предельной чув-
ствительностью 10–6 об.% [10].

Изучение тропосферного метана проводи-
лось с помощью космической съемки спутника 
Sentinel-5P с сенсором TROPOMI (TROPOspheric 
Monitoring Instrument). Сенсор TROPOMI опре-
деляет атмосферные концентрации (общее 

содержание в вертикальном столбе тропосферы) 
метана. Измерения ведутся ежедневно с октября 
2017 г. Пространственное разрешение 7×5,5 км. 
Величина случайной ошибки определения ме-
тана составляет не более 1%. Архивированный 
продукт съемки TROPOMI содержит значения 
концентрации сухого метана в толще атмосферы 
в миллиардных долях от объема (ppb). Регулярная 
составляющая потока метана определялась с по-
мощью осреднения измерений на заданном вре-
менном отрезке. Определены концентрации мета-
на на временных срезах: лето 2021 г.; зима 2022 г.; 
лето 2022 г.; осень 2022 г.; зима 2023 г.

Для обработки данных Sentinel-5P TROPOMI, 
Landsat 8, оцифровки топографических карт, кар-
ты четвертичных отложений, создания цифро-
вой модели мощностей четвертичных отложений, 
построения картосхем использовалась геоинфор-
мационная система QGIS.

Результаты и их обсуждение
Границы Гомельской перемычки частично отра-

жаются в морфолитогенной основе ландшафтов. 

Рис. 1. Тектонические структуры юго-востока Беларуси: I — Гомельская структурная перемычка; II — Во-
ронежская антеклиза; III — Жлобинская седловина; IV — Северо-Припятское плечо; V — северная ступень 
Припятского грабена; VI — Брагинско-Лоевская седловина
Fig. 1. Tectonic structures of southeast Belarus: I — Gomel structural bridge; II — Voronezh anteclise; III — Zhlobin 
saddleback; IV — North Pripyat shoulder; V — northern step of the Pripyat graben; VI — Bragin-Loev saddleback
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Так, на северо-восточной окраине перемычки 
(населенный пункт Костюковка) отметки земной 
поверхности снижаются со 140—145 до 130—
135 м; на границе с Припятским прогибом (запад-
ная окраина)  — со 130—135 до 120—130 м; 
на границе с Гремячским выступом Воронежской 
антеклизы  — со 140—150 до 130—140 м. 
Границы Гомельской перемычки также индициру-
ются гидрографической сетью: граница с Северо-
Припятским плечом — малая река Беличанка; гра-
ница с Припятским прогибом — река Уза; граница 
с Брагинско-Лоевской седловиной — река Сож.

Ландшафтный анализ территории показал, 
что переходный характер Гомельской перемычки 
отражается в смене ландшафтов. Северо-восточная 
окраина — переход от моренно-зандрового ланд-
шафта (Воронежская антеклиза) к водно-лед-
никовому (перемычка); юго-восточная окраи-
на  — переход от водно-ледникового ландшафта 
(Воронежская антеклиза) к аллювиальному терра-
сированному (перемычка). Ландшафтная структу-
ра Гомельской перемычки имеет вид: водно-лед-
никовый ландшафт — 28,5%; моренно-зандровый 
ландшафт — 4,2%; аллювиальный террасирован-
ный ландшафт — 50,0%; пойменный ландшафт — 
17,3%. В сопредельной части Воронежской ан-
теклизы доминирует водно-ледниковый ландшафт 
(более 60% территории), а в сопредельной части 
Припятского прогиба  — аллювиальный терраси-
рованный и озерно-аллювиальный ландшафты 
(более 80%).

Современная речная сеть и болота в значи-
тельной степени трансформированы деятельно-
стью человека. На изучаемой территории все ма-
лые реки канализированы, а болотные массивы 
осушены при проведении осушительной мелио-
рации. Техногенные преобразования являются 
помехой для использования речной сети и болот 
как индикаторов активности разломных зон. Нами 
предлагается использовать речную сеть и боло-
та в их домелиративном состоянии  — на основе 
карт XIX века. Наиболее пригодным картографиче-
ским материалом является военно-топографиче-
ская карта Российской империи (1846—1863 гг., 
3 версты в 1 дюйме). Домелиоративная ситуация, 
полученная на основе данной карты, показана 
на рисунке 3. Видно, что массивы болот приуро-
чены к северному углу Гомельской перемыч-
ки, отделяя ее от Буда-Кошелевской ступени 
Северо-Припятского плеча. Болота протягивают-
ся вдоль Северо-Припятского суперрегиональ-
ного разлома в пределах Припятского грабена. 
Однако взаимосвязь речной сети с разломами 

на изученной территории имеет неоднозначный 
характер.

Изучение литогенной основы ландшафтов — чет-
вертичных отложений показало, что их мощность 
колеблется от 3 до 84 м, в среднем составляя 23,4 ± 
2,4 м. Цифровая модель мощностей четвертичных 
отложений, построенная по данным буровых сква-
жин, демонстрирует два аномальных участка 
(рис. 4). На участке Западно-Ченковского разло-
ма мощность четвертичных отложений резко уве-
личивается за счет пород межледникового мура-
винского горизонта (мощность  — 28 м) и толщи 

Рис. 2. Разломы Гомельской структурной перемычки: 
СПР — Северо-Припятский; МГР — Малиновско-Гла-
зовский; ГР — Гомельский; ЗЧР — Западно-Чен-
ковский; ТР — Тетеревский; ПР — Первомайский; 
ВДР — Верхнеднепровский; 1 — суперрегиональные 
разломы; 2 — региональные разломы; 3 — субрегио-
нальные разломы; 4 — локальные разломы; 5 — ареа-
лы с отсутствием палеогеновых отложений.
Fig. 2. Faults of the Gomel structural bridge: СПР — 
North Pripyat; МГР — Malinovsko-Glazovsky; ГР — Go-
mel; ЗЧР — Zapadno-Chenkovsky; ТР — Teterevsky; 
ПР — Pervomaisky; ВДР — Verkhnedneprovsky; 1 — su-
per-regional faults; 2 — regional faults; 3 — subregional 
faults; 4 — local faults; 5 — areas with the absence of 
Paleogene deposits.
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нерасчлененных отложений, образовавшихся меж-
ду днепровским этапом припятского оледенения 
и березинским оледенением (мощность  — более 
41 м). При этом мощность днепровской морены 
снижается (до 10 м). Вероятно, здесь находится 
эрозионный врез, где в муравинское межледни-
ковье накопилась толща озерно-аллювиальных 
и болотных осадков. В современное время (до осу-
шительной мелиорации) здесь также существо-
вал болотный массив («Кобылянское болото»). 
Образование эрозионного вреза может быть свя-
зано с неотектонической активностью Гомельского 
и Западно-Ченковского разломов на северном 
участке Гомельской перемычки.

Второй участок с аномально большой мощностью 
четвертичных отложений примыкает к Гомельской 

перемычке со стороны северной ступени 
Припятского грабена. Скважина, расположенная 
в районе деревни Старые Дятловичи, вскрыла 
четвертичный чехол, имеющий мощность 143,2 м. 
С поверхности залегают аллювиальные отложе-
ния поозерского горизонта (25,3 м), под которыми 
находится нерасчлененная толща, образовавшая-
ся между днепровским этапом припятского оледе-
нения и березинским оледенением (мощность  — 
117,9 м). Под четвертичными отложениями сразу 
залегают породы юрской системы.

Кроме того, в ложбинах, тяготеющих 
к ряду разломов, имеет место размыв палеоге-
новых отложений (рис. 1), которые на террито-
рии Гомельской структурной перемычки и сопре-
дельных тектонических структур залегают почти 

Рис. 3. Болота и гидрографическая сеть в пределах Гомельской структурной перемычки и соседних террито-
рий (середина XIX века): 1 — болота и заболоченные земли; 2 — река Сож; 3 — малые реки
Fig. 3. Swamps and hydrographic network within the Gomel structural bridge and neighboring territories (mid-19th 
century): 1 — swamps and wetlands; 2 — Sozh River; 3 — small rivers
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повсеместно под четвертичным чехлом. Морские 
палеогеновые отложения характеризуются сред-
ней мощностью от 22,7 м в пределах Воронежской 
антеклиза до 40,0 м в пределах Гомельской струк-
турной перемычки.

Можно предположить, что участки с аномаль-
ной мощностью четвертичного чехла и размытым 
палеогеном представляют собой ледниковые лож-
бины, контролируемые зонами разломов. Известно, 
что активизация разломных зон под действием 
ледниковой нагрузки способствовала образова-
нию трещин в теле ледника и оказывала влияние 
на расположение водно-ледниковых форм. В ре-
зультате по простиранию разломных зон могли 
образовываться линейные системы ледниковых 
ложбин и озер [9]. Особенностями разреза здесь 
являются (кроме аномальной мощности): доми-
нирование песчаного состава и отсутствие (или 
небольшая мощность) днепровской морены (т.е. 
факторы, способствующие снижению защищенно-
сти подземных вод).

Активный характер ряда участков разломных 
зон разного ранга подтверждается газогеохи-
мическими исследованиями. В колодцах насе-
ленного пункта Костюковка обнаружена повы-
шенная минерализация (1—2 г/м3 при фоновых 
значениях 0,3—0,6 г/дм3). Здесь же установлены 
аномально высокие содержания водорастворен-
ного гелия в напорных подземных водах [5, 6]. 
В ходе изучения поля подпочвенного водорода 
выявлено, что его содержание составляет (15,5—
37,0)×10–4 (среднее  — 19,5×10–4) об.%, суще-
ственно выше фоновой концентрации ((0,5—
1)×10–4 об.%). На рисунке 5 показаны результаты 
водородной съемки в пределах Гомельской 
перемычки и на сопредельных территориях 
Воронежской антеклизы и Припятского прогиба. 
Кроме аномалии повышенного содержания во-
дорода на участке «Костюковка» выделены так-
же аномалии «Урицкое» и «Цыкуны», вероятно, 
имеющие связь с разломной тектоникой.

Аномалия «Урицкое» приурочена к западной  
мелкоблоковой зоне. Содержание водорода 
в подпочвенном воздухе здесь составляло (1,1— 
15,8)×10–4 (среднее — 5,0×10–4) об.%. Аномалия 
«Цыкуны» находится в пограничной зоне Гомель-
ской перемычки и Припятского грабена. Содержа-
ние водорода изменялось от 1,1 до 15,0×10–4  

(среднее — 5,1×10–4) об.%.
Над выделенными газогеохимическими ано-

малиями были изучены потоки тропосферно-
го метана (табл.). В качестве фоновых показателей 
использовались средние содержания метана 

над территорией Республики Беларусь на соответ-
ствующем временном срезе.

Установлено, что над зоной «Костюковка» усред-
ненное содержание тропосферного метана изме-
нялось от 1873,5 ppb летом 2022 г. до 1912,9 ppb 
зимой 2022 г. Медианные содержания находились 
в пределах от 1883,0 до 1917,0 ppb, максимальные 
от 1887,0 до 1950,0 ppb. Наиболее высокие концен-
трации метана отмечены 26.08.2022 г. (1922,0—
1932,0 ppb), 07.01.2022 г. (1922,0—1923,0 ppb), 
08.01.2022 г. (1949,0—1950,0 ppb). Превышение 
содержания метана над фоном составляли 14,6—
48,0 ppb.

Над зоной «Урицкое» усредненное содер-
жание метана колебалось от 1849,3 ppb летом 
2021 г. до 1905,9 ppb зимой 2022 г. Медианные 
содержания изменялись от 1847,0 до 1907,5 ppb. 
Максимальные — от 1873 до 1939 ppb. Максимумы 

Рис. 4. Мощность четвертичных отложений, м 
(интерполяция — кубический сплайн): 1 — менее 20; 
2 — 20—40; 3 — 40—60; 4 — более 60 м
Fig. 4. Thickness of Quaternary deposits, m 
(interpolation — cubic spline): 1 — less than 20; 2 — 
20—40; 3 — 40—60; 4 — more than 60 m
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Рис. 5. Содержание водорода в подпочвенном воздухе: 1 — до 1×10–4 об.%; 2 — (1—10)×10–4 об.%; 3 — более 
10×10–4 об.%
Fig. 5. Hydrogen content in subsoil air: 1 — up to 1×10–4 vol.%; 2 — (1—10)×10–4 vol.%; 3 — more than 10×10–4 vol.%

Таблица. Динамика тропосферного метана над активными зонами
Table. Dynamics of tropospheric methane (ppb) over active zones

Временной срез
Активные зоны

Фон
«Костюковка» «Урицкое» «Цыкуны»

Лето 2021 г. 1878,0 ± 4,0
(6)

1849,3 ± 6,6
(7)

1848,6 ± 9,3
(20)

1830,2 ± 0,7
(9410)

Зима 2022 г. 1912,9 ± 5,5
(8)

1905,9 ± 10,3
(7)

1897,1 ± 6,2
(14)

1898,3 ± 0,2
(17535)

Лето 2022 г. 1873,5 ± 5,7
(27)

1872,7 ± 5,8
(23)

1850,2 ± 7,8
(64)

1843,0 ± 0,5
(30952)

Осень 2022 г. 1900,8 ± 1,5
(4)

1905,0 ± 6,3
(4)

1893,4 ± 3,9
(9)

1874,0 ± 0,4
(5486)

Зима 2023 г. 1901,5 ± 4,2
(6)

1895,4 ± 10,4
(5)

1887,5 ± 7,1
(10)

1882,7 ± 0,4
(6814)

Примечание. (X) — в скобках указано количество точек измерения содержания тропосферного метана.

Note. (X) — the number of measurement points for tropospheric methane content is indicated in parentheses.
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концентраций имели место 08.02.2023 г. (1916,0—
1920,0 ppb), 07.01.2022 г. (1905,0—1933,0 ppb), 
08.01.2022 г. (1939 ppb). Превышения над фоном 
составляли 7,9—31,0 ppb.

Над зоной «Цыкуны» усредненное содержа-
ние метана изменялось от 1848,6 ppb летом 2021 г. 
до 1897,1 ppb зимой 2022 г. Медианное значение 
колебалось от 1868,0 до 1904,0 ppb. Максимальные 
значения — от 1889,0 до 1937,0 ppb. Максимумы 
наблюдались 26.08.2022 г. (1922,0—1924,0 ppb), 
08.02.2023 г. (1910,0—1918,0 ppb), 08.01.2022 г. 
(1914,0—1937,0 ppb). Превышения над фоном — 
от 4,8 до 19,4 (кроме зимы 2022 г., когда содер-
жания метана над зоной были ниже фоновых 
на 1,2 ppb).

Таким образом, аномалия повышенного содер-
жания метана наиболее устойчиво выделяется 
над зоной «Костюковка». Менее четкие отличия 
потока метана от фоновых значений в зонах 
«Урицкое» и «Цыкуны», вероятно, обусловлены 
увеличением глубины залегания кристаллическо-
го фундамента (с -0,7 до -1,5 и более км).

Следует отметить, что газогеохимические ано-
малии имеют «рассеянный» характер (причи-
на  — зоны трещиноватости и проницаемости 
в осадочном чехле могут не совпадать с глубин-
ными разломами кристаллического фундамента), 
однако пространственно тяготеют к узлам пересе-
чения разломов различного ранга. Участки одно-
го и того же разлома характеризуются различным 

уровнем проявлений современной геодинамиче-
ской активности, что отражается в потоках глубин-
ных газов.

Заключение
Гомельская структурная перемычка  — тек-

тоническая структура, находящаяся на грани-
це Воронежской антеклизы, Припятского про-
гиба и Брагинско-Лоевской седловины, 
фундамент которой разбит разломами 
на многочисленные блоки разного размера. 
Активность разломных зон проявлялась в тече-
ние оледенений и межледниковий плейстоцена, 
что отразилось в особенностях залегания чет-
вертичных отложений. В северной и юго-запад-
ной частях Гомельской структурной перемычки 
зафиксированы газогеохимические аномалии, 
в подпочвенном воздухе и подземных водах 
[5, 6]. Благодаря космической съемке спутника 
Sentinel-5P TROPOMI получены новые данные, 
свидетельствующие о приуроченности пото-
ков тропосферного метана, устойчиво превыша-
ющих региональный фон, к зонам наземных га-
зогеохимических аномалий.

Таким образом, комплекс индикаторов указыва-
ет на различную степень современной активно-
сти разломных зон в пределах Гомельской струк-
турной перемычки. Наибольшая геодинамическая 
активность характерна для северной части дан-
ной тектонической структуры.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Изложены новые взгляды на формирование свинцово-цинковых месторождений 
Алжирской Народной Демократической Республики. 
Цель. Представить геолого-структурную модель формирования месторождений Pb—Zn (сви-
нец—цинк) Алжира в пределах палеовулканического сооружения.
Материалы и методы. Проведен анализ материалов существующих месторождений свинца 
и цинка в пределах Республики Алжир. Предложена структурно-генетическая схема формиро-
вания стратиформных месторождений свинца и цинка в карбонатных породах на примере 
сульфатно-фумарольной деятельности вулкана Эребус.
Результаты. Стратиформные месторождения свинца и цинка являются одновозрастными (оли-
гоцен) независимо от возраста вмещающих карбонатных пород.
Заключение. Стратиформные месторождения свинца и цинка представляют собой продукты 
вулканической сульфатно-фумарольной деятельности гидротерм под покрышкой карбонатных 
отложений, сформировавшиеся на склонах палеовулканического сооружения юрско-олигоце-
нового времени.
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ABSTRACT
Background. New viewpoints on the formation of lead and zinc (Pb and Zn) ore deposits in the 
People’s Democratic Republic of Algeria are presented.
Aim. To develop a geological and structural model for the formation of Pb and Zn ore deposits in 
Algeria within the paleovolcanic structure.
Materials and methods. An analysis of the existing materials on the Pb and Zn deposits of the Al-
gerian Republic was conducted. A structural and genetic scheme for the formation of stratiform Pb 
and Zn deposits in carbonate rocks was proposed using the example of the sulfate-fumarole activity 
of Mount Erebus volcano.
Results. The stratiform ore deposits of Pb and Zn are of the same age (Oligocene), regardless of 
the age of the host carbonate rocks. 
Conclusion. The stratiform deposits of Pb and Zn are the products of a volcanic sulfate-fumarole 
activity of hydrotherms under the cover of carbonate deposits formed on the slopes of a paleovol-
canic structure of the Jurassic-Oligocene age.
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Алжир среди стран Африки занимает третье ме-
сто по совокупности запасов и прогнозируемых ре-
сурсов (520 + 300 тыс. тонн) свинца. По запасам 
и ресурсам цинка (1820 + 1270 тыс. т) занимает 
пятое место на континенте. Запасов свинца и цин-
ка в стране находится 0,5 % от общемировых [5]. 
Пятнадцать наиболее крупных по запасам ме-
сторождений сосредоточены в восточной ча-
сти Магрибской металлогенической зоны (рис. 1).

В геологическом понимании под террито-
рией «Магриба» рассматривается западное 
Средиземноморское побережье Северной Африки, 
относящееся к государствам Марокко, Алжир 
и Тунис. Крупнейшим геологическим сооружени-
ем этой территории являются Атласские горы. Их 
формирование приходится на эпоху альпийско-
го тектоно-магматического цикла активизации, 
продолжающегося и сегодня. Здесь сосредоточе-
но большое количество молодых вулканических 
сооружений.

Среди месторождений выделяются следую-
щие геолого-промышленные типы [3]:

• скарново-полиметаллические;

• полиметаллические и медно-полиметалличе-
ские гидротермальные жильные;

• вулканогенно-гидротермальные;
• стратиформные свинцово-цинковые залежи 

в карбонатных породах.
Главным промышленным типом являются место-

рождения стратиформные в карбонатных породах. 
В них сосредоточены более 80 % свинца и около 
60 % запасов цинка [5]. Наиболее крупные место-
рождения находятся в горст-грабеновых структу-
рах Высоких плато и Айн Млила (Эль-Абед, Детлен, 
Керзет-Юссеф, Сайда и др.). Месторождения 
приурочены к зонам трещиноватости разломов, 
в особенности к зонам сочленения разнонаправ-
ленных разломов. В кровле и местах выклинива-
ния рудных тел располагаются мергели, состоящие 
из кварцитов, глинистого материала и доломитов.

Отмечаются характерные особенности в разме-
щении рудных месторождений в Атласской про-
винции — их миграция с омоложением возраста 
в разрезе снизу вверх и в направлении с запа-
да на восток. В тех же направлениях изменяет-
ся и возраст карбонатных толщ: от рифогенных 
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и биостромных известняков юры и мела 
до лагунных известняков олигоцена. Отмечается, 
что в региональном размещении месторожде-
ний важную роль играют зоны сочленения тек-
тонических зон двух направлений: северо-вос-
ток (продольные) и северо-запад (поперечные), 
или, точнее сказать, кольцевые и радиальные. 
Связь с магматическими породами чаще всего 
устанавливается. Но весьма часто отмечается 
пространственная ассоциация с гипсо-соляны-
ми-диапирами эвапоритов триаса.

Стратиформные залежи свинца и цинка приуро-
чены к прослоям пестрых по составу брекчи-
рованных и карстифицированных мергелей [4], 

образовавшихся из рифогенных известняков ме-
зо-кайнозойского возраста.

Рудные тела в таких месторождениях имеют 
форму лентовидных залежей протяженностью 
до 5000 м, шириной 50—200 м, при изменяю-
щейся мощности от 0,5 до 15 м. Представляется, 
что рудные ленты выполняют карстовые поло-
сти, располагающиеся между горизонтами гли-
нистых мергелей, рассматриваемых нами в каче-
стве гидроупоров для сольфатарно-фумарольных 
потоков. Характерно, что все поля «лент» (рудные 
поля) повторяют тектонический каркас территории, 
имеют продольные и поперечные направления от-
носительно горного сооружения Атлас. Любопытно, 

Рис. 1. Схема расположения месторождений твердых полезных ископаемых в восточной части Магрибской 
металлогенической зоны
Fig. 1. Schema of the location of solid mineral deposits in the eastern part of the Maghreb metallogenic zone
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что мощность доломитовых зон в переделах место-
рождений уменьшается до 1—2 метров в направле-
нии на юго-восток и увеличивается до нескольких 
сотен метров в северо-западном направлении.

Реже встречаются круто погружающиеся рудные 
ленты, прослеженные до максимальной глубины 
1200 метров. На месторождении Керзет-Юссеф та-
ких сопряженных по вертикали рудных тел насчи-
тывается 17 в 70-метровом интервале по прости-
ранию рудной зоны [2].

На месторождении Уарсенис в пределах рудного 
узла рудные тела представлены трубами, штоками 
площадью от 60 до 1000 м, ветвящимися жилами 
и согласными линзами. В основании известня-
ковых рифовых известняков были вскрыты триа-
сового возраста базальты.

Руды месторождений представлены различны-
ми текстурами: массивные, брекчиевидные, полос-
чатые и конкреционные. Они сложены сфалеритом, 
пиритом, марказитом и так далее [6]. Нерудные ми-
нералы представлены баритом, сфалеритом, каль-
цитом, доломитом, кварцем, гипсом и эвапоритами. 
Часто встречается битум, заполняющий трещины 
и жеоды в доломитах, а также концентрирующий-
ся в области выклинивания рудных тел. Средние 
содержания главных рудных компонентов состав-
ляют: Zn — до 20%, Pb — до 5%.

Представить механизм формирования стра-
тиформных свинцово-цинковых месторождений 
в карбонатных породах Атласа нам поможет при-
мер сольфатарно-фумарольной деятельности вул-
кана Эребус.

В пределах Антарктического континента насчи-
тывается 57 вулканических сооружений (рис.  2). 
Высота их колеблется от 3794 км  — вершина 
Эребуса (территория Росса № 17)  — над уров-
нем океана до подводных вулканических конусов. 
На рисунке показаны вулканические сооружения, 
проявлявшие магматическую активность, вклю-
чая гидротермальную, за последние 10 000 лет. 
Сюда входят и многочисленные вулканические 
вершины островов, прилегающих к континенту.

Продукты магматических извержений в преде-
лах Антарктиды, там, где можно наблюдать выходы 
коренных пород, развиты широко. Они представ-
лены как правило эффузивными породами  — ла-
вами базальтов и их туфами.

Помимо Антарктиды, данный вулканиче-
ский регион также включает в себя Южные 
Сандвичевы острова и другие островные группы, 
прилегающие к континенту.

Вулканы Антарктики большей своей частью 
погребены под мощным ледниковым покровом. 

Основными методами обнаружения вулканов 
на континенте являются дистанционные, с помо-
щью материалов космической съемки. В небольших 
объемах проводятся радарная съемка с поверхно-
сти ледникового покрова и бурения колонковых 
скважин. Вполне реально, что количество вулка-
нов может быть значительно больше. Они ждут 
своих первооткрывателей.

Самым крупным из действующих вулканов 
на ледяном континенте является Эребус.

Эребус был открыт в 1841 году английскими мо-
реплавателями под руководством Д.К. Росса и по-
лучил свое название по одному из кораблей той 
экспедиции, названному в честь древнегреческо-
го бога Эреба.

Это вулканический конус возрастом магмати-
ческих отложений 1,3 млн лет. Он сложен слоями 
застывшей лавы (оливинового базальта, трахита, 
фонолита и его разновидности кенита), вулканиче-
ских пеплов, тефры и туфов. Его высота составляет 
3794 м, диаметр — около 70 км над уровнем моря,

На Эребусе прослеживается древняя кальдера 
диаметром примерно 12 км, центральный конус 
внутри которой имеет наверху более молодую 
кальдеру диаметром около 3 км, а уже в ней развит 
новый вулканический конус с активным кратером 
диаметром 805 м и глубиной 274 м. В активном 
кратере уже, по крайней мере, несколько десятков 
лет постоянно наблюдается жидкое лавовое озеро, 
а таких вулканов на Земле единицы. Это придает 
вулкану своеобразное свечение в темное время.

Указанное лавовое озеро заполнено расплав-
ленным кенитом (эффузивная порода порфирового 
фонолита или трахита), который в застывшем виде 
встречается только в породах гор в африканской 
Кении, а в разогретом до 900 °С жидком состоя-
нии его извергает на сегодняшний день только ан-
тарктический Эребус. Извержения носят взрывной 
характер. При низких температурах лава застыва-
ет, не излившись из кратера. Накапливающийся 
под покрышкой газ периодически взрывает застыв-
шую лаву. На вершине и склонах вулкана широко 
проявлена сульфатарно-фумарольная деятель-
ность. Результатом их деятельности являются ледя-
ные башни-дымоходы высотой до нескольких мет-
ров и экзотические ледяные пещеры (рис. 3).

Ледниковые пещеры и вертикальные «дымохо-
ды» создают весьма запутанную сеть горизонталь-
ных и вертикальных полостей.

Самой известной является ледниковая пещера 
Кверкфьелль в леднике Ватнайенюдль в Исландии. 
Ее длина, измеренная в 1980 году, состави-
ла 2,8 км при максимальной ширине 525 м. Ее 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AE%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D1%87%D0%B5%D0%B2%D1%8B_%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AE%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D1%87%D0%B5%D0%B2%D1%8B_%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0


49
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2024;66(1):45—51

В.В. Дьяконов, В. Мау, Н.А. Погребс
Геологические условия формирования свинцово-цинковых месторождений Алжирской Народной...

происхождение также связано с действием вулка-
нических фумарол.

Аналогичные пещеры формируются и в дру-
гих местах нашей планеты. На наш взгляд, меха-
низмы формирования ледяных пещер на склонах 
вулканических сооружений можно распростра-
нить и на образование свинцово-цинковых ме-
сторождений Алжира, для которых вмещающими 
породами служат карбонаты. Широко известно, 
что в полях развития карбонатных отложений 
повсеместно формируются карстовые полости, 
и не только за счет метеорных вод.

В заключение приведем цитату из статьи Софьи 
Ивановны Набоко «Современные гидротермаль-
ные процессы и метаморфизм вулканических 
пород» [3]: «Современные гидротермы метал-
лоносны. Наиболее характерными компонента-
ми терм являются: мышьяк, молибден, медь, цинк 
и серебро. Металлы присутствуют в растворах в де-
сятитысячных долях процента. Однако присутству-
ющий в гидротермах сероводород вылавливает 

из растворов металлы, и в результате длительно-
сти процесса в осадках гидротерм и в гидротер-
мально измененных породах происходит некото-
рая концентрация металлов».

Как показывают результаты изучения метал-
лов в фумаролах вулкана Кудрявый (о. Итуруп) 
с площади фумарольного поля в несколько со-
тен квадратных метров, суммарный вынос за год 
(в тоннах) составил: Re — 6—7; Mo — до 100; 
Cu — до 120; Au — до 0,4, а к этому еще много 
чего. Эти объемы подсчитаны лишь по совре-
менным газовым эманациям на поверхности 
[1]. А сколько их осело по многочисленным 
подводящим каналам в недрах вулканическо-
го сооружения на благоприятных геохимиче-
ских барьерах.

Из рассмотренного материала следует выводы:
1. Свинцово-цинковые месторождения Алжира, 

несомненно, являются магматическими и распола-
гаются в пределах крупного палеовулканического 
сооружения мезо-кайнозойского возраста.

Рис. 2. Вулканические структуры Антарктиды. По данным Global Volcanism Program Смитсоновского инсти-
тута, которая содержит информацию о вулканах, проявлявших тот или иной вид активности, включая 
геотермальную, в последние 10 000 лет
Fig. 2. Volcanic structures of Antarctica. According to the Smithsonian Institution’s Global Volcanism Program, 
which contains information about volcanoes that have shown some type of activity, including geothermal, in the last 
10,000 years

Вулкан Эребус (1972 г.). Снимок USGS
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2. Время формирования (накопления) руд-
ной минерализации практически современное. 
Об этом свидетельствует факт их локализации 
в известняках большого возрастного интервала 
от юры до олигоцена.

3. Механизм формирования рудной минерали-
зации уникален. Гидротермы начинают поступать 

из глубин магматического сооружения, когда 
сформировался рифогенный карбонатно-мерге-
левый чехол. Растворы гидротермально изменяли 
вмещающие породы, формируя карстовые поло-
сти значительной протяженности, и последующие 
порции металлоносных гидротерм отлагали метал-
лы в гидротермально измененных породах.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются геохимические признаки магматического смешивания на приме-
ре Fe-Co месторождения Дашкесан с использованием геохимических данных и математическо-
го моделирования.
Цель. Создание петролого-геохимической модели магматического смешивания месторожде-
ния Дашкесан.
Материалы и методы. В основу работы положены полевые материалы, геохимические (ICP-
MS, РФА), петрографические исследования шлифов и анализ ретроспективных материалов.
Результаты. Показано влияние процессов контаминации и магматического смешивания 
(mixing/mingling) на примере массива Дашкесан, с которым связано формирование Fe-Co 
скарнового месторождения. Богатый состав акцессорных минералов, вариации текстур 
и структур от гипидиоморфнозернистой до такситовой, наличие многочисленных шлиров 
и кучевых скоплений темноцветных минералов и многочисленные ксенолиты указывают 
на процессы магматического смешивания. Характерны геохимические аномалии в породах 
первой фазы (габбро) с повышенным содержанием литофильных и REE элементов, тогда 
как для пород последующих стадий гранитоидов наблюдаются пониженные содержания. 
Геохимические параметры указывают на относительно обогащенный магматический ис-
точник формирования пород комплекса с контаминацией континентальной коры и субдук-
ционно-флюидным обогащением. Данные процессы привели к отклонению химического 
состава пород Дашкесана от состава типично островодужных магматических пород. Ис-
точником для пород габбро-гранитового комплекса являлись относительно обогащенные 
породы мантийного клина.
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ABSTRACT
Background. Geochemical signs of magmatic commingling are considered on the example of the 
Dashkesan Fe–Co deposit using geochemical data and mathematical modeling.
Aim. To develop a petrological-geochemical model of magmatic commingling in the Dashkesan ore 
deposit.
Materials and methods. The research methodology is based on field data, geochemical data (ICP-
MS, XRF) analysis of retrospective data and petrographic studies of thin sections.
Results. The influence of the processes of contamination and magmatic commingling is shown 
using the Dashkesan deposit as an example. This site is associated with the formation of Fe-Co 
skarn deposits. The rich composition of accessory minerals, variations in textures and structures 
from hypidiomorphic granular to taxitic, the presence of numerous schlieren and cumulus accumu-
lations of mafic minerals, and numerous xenoliths and enclaves — all are indicative of magmatic 
commingling processes. The rocks of the first gabbroid phase with increased contents of lithophile 
and REE elements are characterized by geochemical anomalies; at the same time, lower contents 
are observed for rocks of further stages of granitoids. The geochemical parameters indicate a 
relatively enriched magmatic source for the formation of rocks with contamination of the contin-
ental crust and subduction-fluid enrichment. These processes led to a deviation in the chemical 
composition of the Dashkesan rocks from the composition of typical island-arc igneous rocks. The 
source for the rocks of the gabbro-granite complex was the relatively enriched rocks of the mantle 
wedge. In addition to the process of melt mixing, the formation of the gabbro-granite complex was 
accompanied by crustal contamination and subduction enrichment.
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Введение
Явление магматического смешивания (mixing/

migling) при участии нескольких источников широ-
ко проявлено в формировании многофазных мас-
сивов в различных геодинамических обстановках. 
Так, взаимодействие разных по составу магм при-
водит к аномальным структурно-текстурным и гео-
химическим особенностям. Смешивание магм мо-
жет происходить в магматических промежуточных 
камерах при контаминации и ассимиляции вме-
щающих пород или же пород предыдущих фаз. 
Несмотря на детальную петрографо-минералоги-
ческую изученность комплекса Дашкесан и много-
численным работам, посвященным его металлоге-
нии, акцессорным минералам и скарнам, остаются 
вопросы о степени влияния субдукционных про-
цессов, а также роли процессов магматическо-
го смешивания расплавов, которые отмечались 
и предыдущими исследователями [2, 3, 6, 11].

Дашкесанское месторождение располагается 
на территории Азербайджанской Республики, яв-
ляется одним из самых крупных железорудных ме-
сторождений в Закавказье и связано с внедрени-
ем габбро-гранитового массива [1, 5, 7]. Главной 
особенностью массива и месторождения является 
крайне разнообразный минеральный состав: руд-
ных компонентов, а также акцессорных минералов 
(сульфиды железа, никеля, кобальта, молибдена, 
цинка, свинца, меди, золота, а также адамин, грос-
суляр, аметист, дашкесанит (хлор- и калийдоми-
нантный аналог гастингсита), эритрин, актинолит 
и другие). Данный объект является центром вни-
мания многих исследователей в первую очередь 
за счет своего уникального минерального состава 
и выступает эталоном контактово-метасоматиче-
ского скарн-магнетитового месторождения.

Месторождение Дашкесан находится в Лок-
Гарабагской (Сомхето-Карабахской) мезозой-
ской островной дуге в пределах Малого Кавказа. 
Дашкесанский массив (рис. 1) площадью 
38  км2 локализован в пределах одноименного 
Дашкесанского синклинория, имеющего юго-вос-
точное простирание, представляет собой трогооб-
разную структуру с пологими углами падения кры-
льев, не превышающими 10–20°. Дашкесанский 
синклинорий сложен верхнеюрскими отложения-
ми, разрез которых начинается глинами келловея, 
наращивается известняками оксфорда и закан-
чивается туфогенными образованиями киммери-
джа. Синклинорий в субширотном направлении 
пересекается глубинным разломом. Интрузивные 
породы Дашкесана прорывают вмещающие ниж-
немеловые породы, представленные вулкано-

генно-осадочными (туффиты, туфопесчаники) 
и вулканогенными (андезиты, андезибазальты) 
породами, и оказывают на них контактово-ме-
таморфическое воздействие, образуя обширные 
поля скарнов на контактах с оксфордскими извест-
няками [3,4,11]. Формирование пород массива 
Дашкесан по U-Pb методу оценивается интерва-
лом 138 ± 2 — 143 ± 2 млн лет [10].

Используя современные геохимические мето-
ды, авторы в данной статье обосновывают степень 
влияния процессов магматического смешивания 
на становление массива на основе полученных ла-
бораторных данных и геохимического моделирова-
ния с помощью миксинг-теста (mixing test) [14].

Геологическая характеристика
Массив Дашкесан представляет собой комплекс 

из нескольких фаз: первая фаза состоит из габ-
броидов, занимающих около 20% объема; вторая 
фаза представлена гранитами и гранодиоритами, 
составляя около 70% массива; третья фаза вклю-
чает жильные граниты, аплиты, занимая прибли-
зительно 10% объема. Дайки, пересекающие мас-
сив, обычно образуют самостоятельные дайковые 
комплексы, состоящие главным образом из лам-
профиров и долеритов, с характерными ступен-
чатыми сбросами и интенсивными гидротермаль-
ными изменениями [5]. Породы последующих фаз 
прорывают предыдущие, содержащие их ксеноли-
ты и образующие характерные шлировые или те-
невые структуры (рис. 2а).

Первая фаза пород массива представле-
на широкой вариацией от габбро, норитов 
до габбродиоритов через фациальные переходы. 
Структура габброидных пород: габбровая, гипиди-
оморфнозернистая, офитовая, текстура от таксито-
вой, неоднородной до массивной. Минеральный 
состав включает в себя клинопироксены дио-
сид-авгитового ряда, и ортопироксен гиперстен, 
энстатит. Часто пироксены подвергаются вторич-
ным изменениям, присутствуют включения магне-
тита, апатита. Плагиоклазы представлены битов-
нит-лабрадором. Наблюдается прямая и обратная 
зональность таблитчатых плагиоклазов. В фотогра-
фиях обратно рассеянных электронов в интерсти-
циях наблюдается ксеногенный калиевый полевой 
шпат (рис. 2в—г). Также присутствует оторочка 
из темноцветных минералов на периферии зерен.

Породы второй фазы  — гранитои-
ды, которые образуют вытянутое тело 
в субширотном направлении, которые занимают 
около 25 км2 площади массива. Представлен ши-
рокий ряд гранитоидов от кварцевых диоритов 
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до монцодиоритов, гранитов через фациальные 
переходы. Структура мелко-среднезернистая, 
равномерно зернистая, порфировая, текстура 
от массивной до такситовой. Минеральный состав 

характерный для гранитоидных пород с содержа-
нием кислого плагиоклаза 40—50%, ортоклаза 
10—25% и темноцветных минералов (биотит, пи-
роксен, роговая обманка). 

Рис. 1. Геологическая карта 1:50 000. 1. Четвертичные аллювиальные, делювиальные и пролювиальные отло-
жения; 2. Меловые отложения. Известняки, мергели, песчаники, глины; 3. Киммериджский ярус. Туфы, вулкано-
генно-осадочные породы, андезиты; 4. Келловей-оксфордский ярус. Известняки и туфы; 5. Верхний Бат. Туфы, 
конгломераты, песчаники; 6. Нижний Бат. Вулканогенно-осадочные породы, песчаники; 7. Поздний Байос. Лавы 
дацитов, риолитов ;8. Нижний Байос. Базальты, андезиты, туфы; 9. Гранодиориты, граниты; 10. Кварцевые 
диориты, диориты; 11. Габброиды; 12. Плагиограниты; 13. Разрывные нарушения; 14. Пробы U-Pb
Fig. 1. Geological map 1:50 000. 1. Quaternary alluvial, eluvial and proluvial deposits; 2. Cretaceous deposits. 
Limestone, marl, sandstone, clay; 3. Kimmeridgian Stage. Tuff, volcanic-sedimentary rocks, andesite; 4. Callovian- 
Oxfordian stage. Limestone and tuff; 5. Late Bathonian. Tuff, conglomerate, sandstone; 6. Early Bathonian. Volcano-
genic-sedimentary rocks, sandstone; 7. Late Bajocian. Lavas of dacite, rhyolite; 8. Early Bajocian. Basalt, andesite, 
tuff; 9. Granodiorite, granite; 10. Quartz diorite, diorite; 11. Gabbro; 12. Plagiogranite; 13. Faults;14. U-Pb samples
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В гранитоидах часто обнаруживаются ксено-
литы габброидов размером от 1 до 30 см и более, 
а также ксенолиты диоритов и эффузивных пород, 
включенных в их состав. Ксенолиты подвержены 
окварцеванию, амфиболизации, эпидотизации 
и серицитизации. Темные минералы часто пре-
терпевают вторичные изменения, часто происхо-
дит хлоритизация, а пироксен заменяется амфи-
болом. Содержание темных минералов в породах 
обычно неоднородно. Граниты встречаются в не-
больших количествах только апикальных частях. 
Они представляют собой плотные, светло-розовые 
породы средней зернистости, имеющие однород-
ную структуру и массивную текстуру, внешне на-
поминающие гранодиориты с высоким содержа-
нием лейкократовых минералов.

Породы третьей фазы образуют тонкие (от 
2—3 см до 1 м) аплитовидные жилы, проникаю-
щие, как в гранитоиды второй фазы, так и в габ-
броиды первой фазы. Эти аплитовидные жилы 
состоят из розовых мелкозернистых пород с высо-
ким содержанием светлых минералов и минималь-
ным содержанием темных минералов. В зонах кон-
такта между гранитом и аплитом часто встречаются 
ксенолиты из окружающих пород. Дайки и тонкие 
аплитовые жилы распространены в большом ко-
личестве. 

Становление массива Дашкесан завершается 
формированием даек долеритов и лампрофиров. 
Протяженность и мощность этих даек варьируют 
в широких пределах, они часто разбиты микротре-
щинами, ступенчато сброшены и изменены.

а

в

б

г

Рис. 2. Фотографии образов и микрозондовые изображения. а — пример ксенолитов в обнажении; б — обра-
зец гранодиорита с включением ксенолита (1); (2) — образец габбро; в, г — изображение габбро в обратно 
рассеянных электронах. Act — актинолит, Di — диопсид; Pl — плагиоклаз, Kfp — калиевый полевой шпат, 
Qtz — кварц, Chl — хлорит, Ep — эпидот, Al — алланит
Fig. 2. Sample photographs and microprobe images. a — example of xenoliths in granodiorites; б — sample of 
granodiorite with inclusion of xenolith (1); (2) — gabbro sample; в, г — image of gabbro in backscattered electrons. 
Act—actinolite, Di—diopside; Pl — plagioclase, Kfp — potassium feldspar, Qtz — quartz, Chl — chlorite, Ep — epidote, 
Al — allanite
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Геохимическая характеристика
Содержание SiO2 в магматических породах Даш-

кесанского массива колеблется от 43 до 71%, обра-
зуя последовательный непрерывный тренд от габ-
броидов до гранитоидов. Соотношение Na2O/K2O 
изменяется в широком диапазоне (от 1,2 до 8,5) по-
роды Дашкесанского массива охватывают области 

низкокалиевой, известково-щелочной и высокока-
лиевой серий. Статистический химический состав 
пород массива Дашкесан приведен в таблице 1.

Наблюдаются отрицательные корреляции 
SiO2 с Al2O3 и MgO для пород первой фазы, тренды 
остальных петрогенных элементов не устанавлива-
ет четкой корреляционной связи. Для гранитоидов 

Таблица 1. Сводные статистические данные по магматическим породам Дашкесанского массива
Table 1. Summary statistics on igneous rocks of the Dashkesan 

Габбро n =12 Диорит n = 8 Гранодиорит n =11
Гранит n =16  

по данным  
(Мустафаев 1977)

Медиана Q1 Q3 Медиана Q1 Q3 Медиана Q1 Q3 Среднее
SiO2 53,80 53,08 54,33 56,70 56,23 58,23 66,60 63,40 67,95 72,63

Al2O3 17,60 17,15 17,93 17,05 16,35 17,30 16,00 15,70 16,80 12,76

Fe2O3 6,33 3,54 7,78 7,50 5,42 8,89 3,31 2,75 3,55 2,68

MnO 0,11 0,10 0,12 0,13 0,10 0,14 0,07 0,06 0,09 0,02

MgO 4,84 4,27 5,08 3,45 3,23 3,71 1,17 0,95 1,80 0,64

CaO 11,65 7,89 13,35 6,99 6,80 7,22 3,47 2,88 4,59 1,84

Na2O 3,38 3,15 3,89 3,93 3,65 4,33 4,20 4,04 4,27 3,13

K2O 1,25 0,65 1,59 1,75 1,52 1,94 3,63 2,38 3,76 4,61

TiO2 1,16 1,10 1,24 1,36 1,27 1,46 0,71 0,58 0,80 0,18

P2O5 0,25 0,22 0,30 0,32 0,23 0,39 0,14 0,12 0,16 0,07

LOI 0,80 0,68 0,97 0,58 0,53 0,74 0,66 0,48 1,63 1,30

TOTAL 101,15 91,80 106,57 99,74 95,32 104,33 99,96 93,33 105,38 99,86

V 213 195 232 198 142 249 73 55 102 40

Cr 22 16 58 38 33 42 15 8 19 10

Co 17 10 22 19 13 22 6 5 6 5

Ni 22 13 42 20 15 25 5 4 7 17

Cu 12 8 37 34 19 86 6 3 13 13

Zn 32 27 35 66 45 81 41 35 57 51

Rb 18 9 31 35 22 36 53 46 67 70

Sr 535 478 565 469 433 505 292 264 372

Y 23 19 28 31 29 34 26 24 28

Zr 109 88 158 205 162 217 249 237 261

Nb 7,5 5,5 11,0 15,1 12,0 17,0 13,8 12,9 15,1

Mo 1,3 0,9 2,0 1,9 1,6 2,6 1,9 1,6 2,6 0,5

Ag 0,06 0,04 0,08 0,06 0,05 0,11 0,08 0,06 0,09

Sn 1,7 1,1 1,7 1,4 1,3 1,7 1,6 1,1 2,1 0,9

Sb 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,5

Ba 189 136 239 226 206 254 359 330 394

La 23,70 17,88 26,18 25,20 22,30 26,23 23,50 17,95 28,40 12,00

Ce 45,65 34,40 48,43 49,35 45,80 52,38 48,90 36,15 52,05 25,00
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характерна положительная корреляция с крем-
некислотой для суммы щелочей и отрицательные 
корреляции с Fe2O3, MgO, CaO, Al2O3.  Характерной 
чертой пород Дашкесана является также нети-
пично низкое содержание V, Cr, Co, Ni, Zn в габ-
броидах и, наоборот, повышенное относительно 
кларка содержание Ba, Pb, Rb, Sr, K, Nb, Mo, Sn, 
Th, U, Ce, тогда как для гранитоидов второй фазы, 
наблюдается обратная картина. Также для габ-
броидов наблюдается высокое содержание ред-
коземельных элементов (РЗЭ) в среднем 115 г/т, 

для гранитоидов 120 г/т. Распределение (РЗЭ) 
в габброидах от умеренно до сильнодифференци-
рованного (La/Yb)n в среднем 7,70, а для пород 
второй фазы 7,4.

Обсуждение результатов
Согласно геологическим данным, массив 

Дашкесан является доскладчатым образова-
нием, формирование которого непосредствен-
но связано с субдукционными процессами. 
Распределение РЗЭ и мультиэлементные спектры 

Габбро n =12 Диорит n = 8 Гранодиорит n =11
Гранит n =16  

по данным  
(Мустафаев 1977)

Медиана Q1 Q3 Медиана Q1 Q3 Медиана Q1 Q3 Среднее

Pr 5,94 4,50 6,49 6,65 5,94 7,41 5,92 4,85 6,33

Nd 23,50 17,68 27,40 27,95 25,55 31,40 21,60 19,55 23,25

Sm 4,59 3,91 5,63 6,15 5,70 6,47 4,24 4,07 4,54 2,70

Eu 1,39 1,26 1,68 1,50 1,29 1,57 1,07 0,94 1,12 0,72

Gd 4,53 3,44 5,13 5,43 5,15 5,77 3,94 3,62 4,30

Tb 0,64 0,52 0,79 0,87 0,74 0,94 0,64 0,57 0,70 0,54

Dy 4,08 3,47 4,94 5,31 4,78 6,07 4,37 3,85 4,59

Ho 0,90 0,77 1,09 1,17 1,05 1,33 0,96 0,85 1,01

Er 2,33 2,03 2,68 2,93 2,70 3,34 2,53 2,21 2,66

Tm 0,37 0,31 0,40 0,47 0,43 0,55 0,43 0,39 0,46

Yb 1,95 1,76 2,33 2,71 2,49 2,98 2,33 2,22 2,67 2,60

Lu 0,37 0,33 0,40 0,44 0,37 0,50 0,44 0,39 0,47 0,42

Hf 2,74 2,03 3,73 4,53 3,27 5,10 5,83 5,61 6,09 5,70

Ta 0,43 0,34 0,75 0,97 0,77 1,06 1,11 1,05 1,23

W 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,9

Pb 2,4 2,1 3,9 5,2 4,5 5,9 6,5 5,0 9,0

Bi 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Th 3,1 2,1 3,8 5,5 5,0 6,0 10,9 10,1 12,4 13,0

U 1,4 1,1 1,7 1,7 1,6 1,8 2,0 1,9 2,4

Na2O+K2O 4,69 4,12 5,10 5,70 5,51 5,84 7,69 6,29 7,93 7,74

Na2O/K2O 2,68 2,31 5,20 1,99 1,87 2,84 1,13 1,08 1,83 0,68

Сумма REE 117,43 95,18 135,42 135,33 125,25 144,68 123,86 99,58 130,93

LREE 102,73 80,93 116,91 116,43 106,91 124,95 107,95 83,98 113,76

HREE 15,01 12,53 17,04 19,04 17,43 20,92 15,23 14,25 16,18

(La/Yb)n 7,66 6,85 8,24 6,89 6,66 7,33 7,25 5,39 9,52 3,31

(Gd/Yb)n 1,75 1,57 1,88 1,72 1,60 1,83 1,50 1,15 1,61

(La/Sm)n 2,82 2,62 3,63 2,65 2,44 2,80 3,76 2,72 4,41

Eu/Eu* 0,93 0,86 1,12 0,78 0,76 0,82 0,81 0,67 0,84

Продолжение таблицы
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обнаруживают типичные для связанных с суб-
дукцией магматических пород отрицательные Ta-
Nb- и Ti-аномалии и обогащение субдукционными 
компонентами (Ba, Th, Sr, Pb, Nb) [9]. 

Основываясь на минералогическом иссле-
довании, можно сделать вывод, что в процессе 
становления массива, помимо кристаллической 
дифференциации, имело место магматическое сме-
шивание [12, 13, 15, 16, 17, 18]. Этот вывод, по-
мимо геологических наблюдений, основывает-
ся также на следующих фактах.

1. Разнообразие минеральных ассоциаций 
как породообразующих, так и акцессорных мине-
ралов — наблюдаемая вариация текстур и струк-
тур гипидиоморфнозернистой до такситовой, 
наличие многочисленных шлиров и кучевых скоп-
лений темноцветных минералов.

2. Присутствие включений калиевого полевого 
шпата в габброидах.

3. Обрастание плагиоклаза ортоклазом, 
кварцем, пироксеном, амфиболом, пойкилито-
вые структуры темноцветных минералов.

4. В пироксене и амфиболе встречаются вклю-
чения плагиоклаза.

5. Широкие фациальные переходы в пределах 
одних фаз.

6. Включения ксенолитов предыдущих фаз 
по всему массиву

Дополнительно проведен миксинг-тест, предло-
женный Fourcade, Allergre [14]. 

Если А — кислая, а B — основная магмы, то со-
держание C каждого элемента i в любом смешан-
ном расплаве M должно соответствовать уравне-
нию:

 
Сi

M = x*Сi
A + (1 – x) Сi

B

 (1) или Сi
M– – Сi

A = x*(Сi
B– Сi

A),

где x (0 < x < 1)  — это доля основной мамы 
в смешанном расплаве M. Для получения гибрид-
ной магмы необходимо смешать два крайних ее 
члена, соответствующих наименее и наиболее 
дифференцированным разностям. Результатом ре-
шения уравнения является прямая в координатах 
CB–CA, CM–CB, где наклон кривой определяет долю 
основной магмы при формировании как конечно-
го, так и всех промежуточных составов гибридных 
пород. Полученные положительные корреляции 
отражают высокую вероятность модели смеше-
ния. Как видно из результатов моделирования 
(табл. 2), габброиды Дашкесана могли формиро-
ваться в результате смешения 65—95% (75% 
в среднем) основной магмы и 5—35% гранит-
ной магмы; при формирования кварцевых диори-
тов и грандиоритов доля базальтовой составляла 
40—70% (60% в среднем), а гранитоидов — око-
ло 15%. На (рис. 3а) для примера показана мо-
дель смешения для двух образцов: габбродиорита 

Таблица 2. Параметры миксинг теста (mixing test) [14]
Table 2. Mixing test parameters [14]

Порода Образец R X

габброиды

обр. 19 0,97 0,66

обр. 21 0,96 0,75

обр. 23 0,97 0,66

обр. 25 0,98 0,71

обр. 6 0,93 0,75

обр. 44 0,99 0,78

обр. 45 0,95 0,69

обр. 46 0,97 0,78

обр. 46а 0,97 0,81

обр. 46б 0,97 0,83

обр. 48 0,97 0,97

диориты

обр. 13 0,91 0,74

обр. 30 0,94 0,47

обр. 20 0,93 0,38

обр. 24 0,97 0,53

обр. 28 0,96 0,62

обр. 9 0,95 0,59

обр. 10 0,95 0,62

обр. 12 0,95 0,60

гранитоиды

обр. 26 0,93 0,26

обр. 31 0,94 0,47

обр. 34 0,94 0,08

обр. 35 0,94 0,11

обр. 37 0,94 0,25

обр. 39 0,92 0,16

обр. 40 0,93 0,38

обр. 4 0,76 0,02

обр. 8 -0,66 -0,02

32 0,88 0,09

дайки

обр. 2 0,95 0,85

обр. 38 0,96 0,95

обр. 41 0,96 1,08

обр. 29 0,89 0,24

обр. 3 0,75 0,04

R — коэффициент корреляции; X — угол наклона кривой 
и доля базальтовой магмы
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Рис. 3. Математический расчет для миксинг теста [14]. а — для петрогенных элементов диорит (1) обр. 9 
и габбродиорита (2) обр. 19 с линейными трендами. При расчете использовались значения Сa = обр. 33, Сb = 
обр. 47; x — объемное содержание мафического компонента, R — коэффициент корреляции; б, в — распреде-
ление редкоземельных и микроэлементов для магматических пород габбро-гранитового комплекса, нормиро-
ванные на: б — хондрит [Sun, McDonough, 1989], в — примитивную мантию [Sun, McDonough, 1989].  
1 — наблюдаемые содержания в граните (обр. 39); 2 — модельные содержания в граните (обр. 39); 3 — реаль-
ные составы пород; 4 — модельные составы пород
Fig. 3. Сalculation for mixing test [14]. а — for petrogenic elements, diorite (1) sample 9 and gabbrodiorite (2) sam-
ple 19 with linear trends. The calculations used the values of Ca = sample. 33, Cb = sample. 47; x is the content of 
the mafic component, R is the correlation coefficient; б, в — distribution of rare earth and trace elements for igneous 
rocks of the gabbro-granite complex, normalized to: б — chondrite [Sun, McDonough, 1989], в — primitive mantle 
[Sun, McDonough, 1989].  
1 — observed contents in granite (sample 39); 2 — model contents in granite (sample 39); 3 — rock compositions; 
4 — model compositions

а

вб
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и диорита. Хорошая линейная корреляция (R = 
0,95—0,97) указывает на справедливость модели. 

В дополнение к этому проведено сравнение ре-
ально наблюдаемых содержаний редкоземельных 
и микроэлементов с вычисленными содержаниями 
элементов в гибридной породе. В целом отмеча-
ется хорошее совпадение реальных и модель-
ных распределений. Тем не менее совпадения 
не идеальны, наиболее сильны различия в со-
держаниях Th, U, Pb, Sr, Ba, Nb, Ta, Zr. Неполное 
совпадение содержаний микро- и редкоземель-
ных элементов в первую очередь объясняется тем, 
что процесс смешения сопровождался коровой 
контаминацией, магматическим и субдукционным 
обогащением [9].

Модель образования пород Дашкесанского 
комплекса (рис. 4) заключается в выплавлении ро-
доначальных расплавов из обогащенных пород ман-
тийного клина при активном участии субдукцион-
ных флюидов, которые образовываются в результате 
плавления осадков плиты. Наблюдаемое мантий-
ное обогащение возможно за счет неоднородно-
сти субстрата и мантийного метасоматоза. По мере 
продвижения расплавов кислая и основная маг-
мы смешиваются в промежуточных камерах или же 
кислая магма во второй фазе внедрения проры-
вает уже существующие габброиды. Обычно тем-
пературы кислой магмы недостаточно для плав-
ления основных пород, однако взаимодействие 
с флюидной составляющей приводит к возрастанию 

Рис. 4. Модель формирования массива Дашкесан 
1 — океаническая плита; 2 — океаническая кора задугового бассейна; 3 — мезозойские вулканиты; 4 — конти-
нентальная кора; 5 — астеносфера; 6 — плавление мантийного клина; 7 — гранитоиды; 8 — промежуточные 
магматические камеры смешивания; 9 — габброиды; 10 — океан
Fig. 4. The model of the formation of the Dashkesan instrusion 
1 — oceanic plate; 2 — oceanic crust of the back-arc basin; 3 — Mesozoic volcanic rocks; 4 — continental crust; 5 — 
asthenosphere; 6 — melting of the mantle wedge; 7 — granite; 8 — transitional magmatic mixing chambers; 9 — gab-
bro; 10 — ocean
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физико-химической активности, что приводит к воз-
можности частичного переплавления габброид-
ных пород по периметру, их захвату и дальнейшей 
переработке.

Заключение
Геохимические особенности пород Дашкесана — 

наличие положительной и отрицательной евро-
пиевой аномалии, аномально высокое содержа-
ние редкоземельных элементов в породах первой 
фазы, повышенное содержание литофильных и вы-
сокозарядных элементов Nb, Rb, Ba, Sr, Pb, U, Th, 
K, Zr, Hf в габброидах, низкие содержания типич-

ных для кислых дифференциатов микроэлементов 
и суммы редкоземельных элементов,  — скорее 
всего, обусловлены процессами смешения распла-
вов (миксинг/миглинг) и коровой контаминации. 
На основе математического расчета миксинг-те-
ста формирование переходных фаций возможно 
за счет смешения ~ 60% основной магмы и 40% 
кислой магмы. Модель формирования комплекса 
заключается в первичном плавлении обогащен-
ного мантийного клина и дальнейшем перемеши-
вании в магматических камерах, а также коровой 
контаминацией, ассимиляцией и субдукционным 
обогащением.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В пределах Накынского, Мирнинского и Сюльдюкарского алмазоносных полей, вхо-
дящих соответственно в Средне-Мархинский, Мало-Ботуобинский и Ыгыаттинский районы 
Западной Якутской алмазоносной провинции, имеются предпосылки, признаки и проявления 
месторождений стратегических видов минерального сырья Cu, Со, Ni, EPG, Sc, V, REE, углево-
дородов и графита.
Цель. Установить наличие стратегических видов полезных ископаемых в алмазоносных райо-
нах Западной Якутии.
Материалы и методы. В основе исследования лежат данные личной документации керна и то-
чечных проб. Также компанией АЛРОСА были предоставлены результаты тысячи РФА-анали-
зов, отобранных систематически при бурении поисковых скважин на кимберлиты. Обработка 
данных выполнена по стандартной методике статистического анализа с использованием воз-
можностей программы Excel. Картирование и ведение цифровой базы данных осуществлялось 
в среде Quantum GIS (QGIS).
Результаты. В Ыгыаттинском районе в триасовых силлах Холомолохской интрузии локализо-
ваны площади в ранге потенциальных рудных полей сульфидных медно-никелевых с платино-
идами руд Норильско-Талнахского типа. В поздний девон-каменноугольной коре выветривания 
по кимберлитам имеется рудопроявление Sc, Co, Ni, V, цериевых редких земель. В Накынском 
поле в переотложенных корах выветривания поздний триас-раннеюрского возраста локали-
зованы рудопроявления скандия и проявления ванадия и цериевых редких земель. В Мало-
Ботуобинском районе установлены участки проявлений Sc, Сu-Ni сульфидной минерализации, 
бурого угля, графита и битумов как признаков залежей нефти, а также рассолы с высокими 
содержаниями брома, стронция и лития.
Заключение. Представленные данные позволяют установить наличие различных типов по-
лезных ископаемых в разных алмазоносных районах Западной Якутии и могут стать основой 
для будущих поисковых работ.

Ключевые слова алмазоносные поля, коры выветривания, стратегические виды минераль-
ного сырья Cu, Со, Ni, EPG, Sc, V, REE, Li, Sr, графит, уголь, Br-Sr-Li рассолы, битумы, нефть
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ABSTRACT
Background. There are prerequisites, signs and manifestations of deposits of strategic types of 
mineral raw materials Cu, Co, Ni, EPG, Sc, V, REE, hydrocarbons and graphite within the Nakyn, 
Mirninsky and Syuldyukarsky diamond-bearing fields, which are included, respectively, in the Sred-
ne-Markhinsky, Malo-Botuobinsky and Ygyattinsky districts of the Western Yakut diamond province, 
there are prerequisites, signs and manifestations of deposits of strategic types of mineral raw ma-
terials Cu, Co, Ni, EPG, Sc, V, REE. 
Aim. To establish the presence of strategic types of minerals in the diamond-bearing regions of 
Western Yakutia.
Materials and methods. The study is based on personal documentation of core and spot samples. 
ALROSA also provided the results of thousands of XRF analyzes that were systematically selected 
when drilling exploratory wells for kimberlites. Data processing was carried out according to stand-
ard statistical analysis methods using the capabilities of the Excel program. Mapping and mainten-
ance of the digital database was carried out in the Quantum GIS (QGIS) environment.
Results. In the Ygyatta district, in the Triassic sills of the Holomolokha intrusion, areas in the rank 
of potential ore fields of copper-nickel sulfide ores with platinoids of the Norilsk-Talnakh type are 
localized. In the Late Devonian-carboniferous crust of weathering by kimberlites, there is an ore 
occurrence of Sc, Co, Ni, V, cerium rare earths. In the Nakyn field, ore occurrences of scandium and 
manifestations of vanadium and cerium rare earths are localized in the re-deposited weathering 
crusts of the late Triassic-Early Jurassic age. In the Malo-Botuobinsky district, sites of manifesta-
tions of Sc, Si-Ni sulfide mineralization, brown coal, graphite and bitumen as signs of oil deposits, 
as well as brines with high concentrations of bromine, strontium and lithium were found.
Conclusion. The presented data allows us to establish the presence of various types of minerals 
in different diamond-bearing regions of Western Yakutia and can become the basis for future pro-
specting work.

Keywords: diamond-bearing fields, weathering crusts, strategic types of mineral raw materials, 
Cu, Co, Ni, EPG, Sc, V, REE, Li, Sr, graphite, coal, Br-Sr-Li brines, bitumen, oil
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Введение
В Западно-Якутской алмазоносной провинции, 

помимо алмазных месторождений, известно ги-
гантское месторождение редких металлов в кар-
бонатитах Томтор [10,17], имеются месторожде-
ния нефти и газа [1], металлоносные рассолы [3, 
15], многочисленные россыпи золота и платины 
[19], обоснованы перспективы обнаружения суль-
фидных медно-никелевых с платиноидами руд 
Норильского типа [9] и скандиевых месторожде-
ний в древних корах выветривания [5],

Ниже приведены примеры проявлений этих 
и других стратегических видов минерального сы-
рья, распространенных в Мало-Ботуобинском, 
Средне-Мархинском и Ыгыаттинском кимберлито-
вых районах. Это особенно важно для первых 
двух районов, где в Мирнинском и Накынском по-
лях ведется разработка алмазных месторождений, 
и обнаружение здесь месторождений высоколик-
видных руд может существенно повысить их эко-
номический потенциал.

Фактический материал и методы исследований
В работе использованы данные специальной 

авторской документации и изучения керна по-
исковых скважин [8], вскрывших разрезы оса-
дочного чехла Восточно-Сибирской платформы 
до глубин 200 и более метров. Скважины прой-
дены Вилюйской ГРЭ по поисковым сетям 
от 400×400 до 100×100 и 20×40 м. В Накынском 
поле Средне-Мархинского района изучены тыся-
чи разрезов общим объемом более 500 тысяч метров. 
В Сюльдюкарском поле Ыгыаттинского района задо-
кументировано 430 разрезов объемом 14 000 м кер-
на. В Мало-Ботуобинском районе на участке Улахан-
Курунг-Юрях изучен керн 244 скважин длиной 
7000 м, на поисковой площади Бестях — 238 сква-
жин с объемом керна 17 300 м.

Для анализа геохимических данных использо-
вано порядка 51 тысячи рентген-флюоресцентных 
(РФА) и десятки ICP AES анализов, выполненных 
в лабораториях АК АЛРОСА (ПАО) по результатам 
штуфного опробования керна поискового буре-
ния, выполненного геологами Вилюйской ГРЭ. 
Опробование было направлено на поиски кимбер-
литов и заверку шлихо-минералогических анома-
лий минералов — индикаторов кимберлитов и ми-
нералов — спутников алмаза.

Все скважины, пробы и анализы вместе с карто-
графической основой введены в соответствую-
щую cоставленную авторами базу данных, по ко-
торой создан геоинформационный проект в среде 
Quantum GIS (QGIS).

Обработка данных выполнена по стандарт-
ной методике статистического анализа с исполь-
зованием возможностей программы Excel.

Результаты исследований
Проявления отмеченных выше высоколиквид-

ных видов минерального сырья занимают свою 
позицию в геологическом разрезе южной части 
Западно-Якутской алмазоносной провинции. Это 
показано на сводных колонках Мало-Ботуобинского, 
Ыгыаттинского и Средне-Мархинского алмазо-
носных районов (рис. 1).

Надо отметить, что Мало-Ботуобинский 
и Ыгыаттинский районы имеют весьма похо-
жее геологическое строение.

Главным типом месторождений в регионе яв-
ляются коренные и россыпные месторождения 
алмазов. За исключением месторождения труб-
ки Зарница, которая имеет мезозойский возраст, 
все промышленные алмазоносные трубки и дайки 
девонские. Они прорывают тонко обломочные 
и карбонатные толщи нижнего палеозоя и пере-
крыты угленосными породами верхнего карбона — 
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перми, туфами и силлами траппов триаса или юр-
скими тонкообломочными морскими отложениями. 
По данным многих определений абсолютного воз-
раста и мнению большинства исследователей про-
мышленные алмазоносные трубки имеют поздне-
девонский возраст [12].

В девонскую эпоху тектоно-магматической акти-
визации вместе с кимберлиатами формировались 
щелочно-ультраосновные карбонатитовые комплек-
сы с редкометалльным оруденением [10, 17].

В регионе распространены образова-
ния древних кор выветривания позднедевонско- 

Рис. 1. Сводные колонки Мало-Ботуобинского (I) Ыгыаттинского (II) и Средне-Мархинского (III) районов и по-
зиция потенциальных месторождений: 1—4 — мелководно-морские отложения верхнего кембрия мирнинской 
и холомолохской свит и олдондинской свиты ордовика: 1 — сероцветные песчано-глинисто-карбонатные; 
2 — сероцветные и красноцветные карбонатно-глинистые; 3 — сероцветные доломиты и известняки; 4 — 
сероцветные полимиктовые конгломераты и песчаники ботуобинской свиты карбона-перми; 5 — пермские 
угленосные песчаники боруллойской и ахтарандинской свит; 6—7 — мелководно-морские юрские отложе-
ния: 6 — песчаники; 7 — глины и алевролиты; 8 — слои бурых углей; 9 — углефицированный растительный 
детрит; 10 — силлы триасовых габбро; 11 — триасовые туфы основного состава; 12 — девонские дайки и 
силлы основного состава; 13 — кимберлиты, в том числе алмазоносные; 14 — древние коры выветривания; 
15—18 — проявления полезных ископаемых: 15 — скандия и сопутствующих Co, Ni, Ce ; 16 — сульфидных Cu-
Ni руд; 17 — бурого угля; 18 — битумов 
Fig. 1. Summary columns of the Malo-Botuobinsky (I) Ygyattinsky (II) and Sredne-Markhinsky (III) districts and the 
position of potential deposits: 1—4 — shallow-sea sediments of the Upper Cambrian of the Myrnin and Holomolokha 
formations and the Oldondin formation of the Ordovician: 1 — gray-colored sandy-clay-carbonate; 2 — graycolored 
and red-colored carbonate-clay; 3 — gray-colored dolomites and limestones; 4 — gray-colored polymictic conglom-
erates and sandstones of the Botuobin formation of the carbon-Permian; 5 — Permian coal-bearing sandstones of 
the Borulloi and Akhtarandin formations; 6—7 — shallow-sea Jurassic deposits: 6 — sandstones; 7 — clays and 
siltstones; 8 — layers of brown coals; 9 — carboniferous vegetable detritus; 10 — Triassic gabbro sills; 11 — Triassic 
tuffs of the main composition; 12 — Devonian dykes and sills of the main composition; 13 — kimberlites, including 
diamond–bearing; 14 — ancient weathering crusts; 15—18 — mineral manifestations: 15 — scandium and related Co, 
Ni, Ce ; 16 — sulfide Cu-Ni ores; 17 — brown coal; 18 — bitumen



69
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2024;66(1):65—78

П.А. Игнатов, Р.У. Еременко, А.В. Толстов, И.М. Овчинников
Перспективы обнаружения месторождений стратегических полезных ископаемых (Cu, Сo, Ni, EPG, Sc, V, Li...

каменноугольного и позднетриасо-раннеюрского 
возрастов [4]. В них есть рудопроявления скандия, 
кобальта, никеля и редкоземельных элементов [5]. 
Нельзя исключать и интрузии монцонитов и кар-
бонатитовые массивы девонского этапа активи-
зации. Они могли служить благоприятной средой 
при формировании по ним скандиеносных с ред-
кими землями кор выветривания.

С мезозойскими траппами связаны перспекти-
вы обнаружения сульфидных медно-никелевых 
с платиноидами руд. Они предполагаются в осно-
вании раздувов cиллов, их фронтальных частях, 
в подстилающих их породах кембрия и покрываю-
щих угленосных толщах перми [7].

С этими интрузиями надо ожидать месторожде-
ния графита в тех местах, где триасовые силлы 
непосредственно контактировали или ассимили-
ровали относительно мощные пласты пермских бу-
рых углей.

В четвертичных аллювиальных отложени-
ях в регионе известны и во многом отработа-
ны россыпные месторождения алмазов, золота 
и платины.

Рассматриваемые Мало-Ботуобинский, Ыгыат - 
тин ский и Средне-Мархинский алмазоносные  
районы располагаются в пределах регионально-
го среднепалеозойского Вилюйско-Мархинского 
дайкового пояса в узлах его пересечения с по-
перечными нарушениями [14, 16] (рис. 2).

Перспективы обнаружения Cu-Ni-EPG место-
рождений обоснованы в Ыгыаттинском районе 
[9]. Они базируются на ряде аналогий в геологии 
Норильского и Вилюй-Мархинского районов, в ко-
торый входит Ыгыаттинский алмазоносный район. 
Аналогии включают следующие позиции.

1. Формации рудовмещающих пород. В Нориль-
ском рудном районе (НРР) — сульфатно-карбонат-
ные девона, угленосные карбона-перми, трапповая 
перми-триаса; в Вилюй-Мархинском междуречье 
(ВММ)  — сульфатно-карбонатные нижнего па-
леозоя, угленосные карбона-перми, трапповая 
перми-триаса.

2. Структурно-тектонические предпосылки:
• крупные брахисинклинали в осадочном чех-

ле: в Норильском рудном районе это Норильская 
и Хараелахская, в Ыггыаттинском районе — Сунтар-
ская впадина, Хатырыкская, Верхнехоломолохская 
и другие мульды в Сюльдюкарском поле;

• приуроченность рудных полей и узлов к цен-
триклинальным частям синклиналей и склонам 
поднятий. В НРР это склоны Пясинского купола, 
в ВММ это могут быть склоны Сюльдюкарского 
купола.

3. Локализация Cu-Ni месторождений в НРР 
Норильском и Хараелахском дифференциро-
ванных силлах основного состава, включающих 
внизу пикриты, вверху пегматиты. В ВММ — это 
силлы Холомолохской интрузии, имеющей вверху 
пегматиты и содержащей сульфиды. Морфология 
силлов: в НРР длина 25 км, ширина 500—2000 м, 
мощность 50—300 м. В Ыгыаттинском районе 
ВММ это предполагаемые силлы близкой шири-
ны, уходящие от центра Холомолохской интрузии 
до 11 км.

4. Локализация месторождений в осевой ча-
сти глубинного долгоживущего разлома. В НРР 
это Норильско-Хараелахский разлом, в Ыгыат-
тинском районе  — Хатырык-Холомолохский 
шов Вилюйско-Мархинской зоны наруше-
ний, в ко тором располагаются дайки долери-
тов среднепалеозойского возраста, кимбер - 
литы Сюль дюкар ского тела и оси карбон- 
пермских грабен- синклиналей. Выявление и кар-
тирование тектонических и других признаков по-
исковых на алмазы скважин в породах кембрия 
позволило проследить этот и другие долгоживу-
щие разломы на более чем 16 км. Они выраже-
ны признаками сбросов и сдвигов и поступле-
ния глубинных восстановительных газов и СО2. 
По магнитометрии выделены узлы пересечения 
диагональных разломов, В одном из которых ве-
роятен центр Холомолохской интрузии, в дру-
гом  — центр потенциального на Cu-Ni-EPG руд-
ного поля.

5. Месторождения НРР локализованы в осевой 
зоне, в понижениях дна, во фронтальных частях 
силлов. В ВММ по анализу структурных поверх-
ностей нижнего палеозоя и его кровли на протя-
жении силлов, ответвляющихся от Холомолохской 
интрузии, имеются центриклинали и флексурные 
осложнения Верхнехоломолохской, Хатырыкской 
и других впадин. Они могли контролировать раз-
дувы и фронтальные части силлов.

6. Хомустахское рудопроявление Cu-Ni c EPG, 
Co, Au, Ag сульфидных руд и проявления Cu, Ni, 
Co находятся в сульфатно-карбонатной форма-
ции кембрия, как медистые руды в девонской тол-
ще Талнахского рудного узла.

Перспективы на этого типа месторождений 
связаны с местами выклинивания и резкого уве-
личения мощностей силлов сульфидоносной 
Холомолохской интрузии пермо-триасового воз-
раста в зоне влияния долгоживущего Хатырык-
Холомолохского разлома (рис. 3).

Помимо этого, прожилки и вкрапления суль-
фидной минерализации с концентрациями Cu, 
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Рис. 2. Положение алмазоносных полей юга Якутской провинции, где обнаружены проявления стратегических 
видов полезных ископаемых [16]: 1—2 типы поисковых площадей: 1 — открытые для поисков, 2 — закрытые 
для поисков; 3—7 — границы разноранговых алмазоносных таксонов: 3 — Якутской алмазоносной провинции, 
4 — субпровинций (ЦСС — Центрально-Сибирская, ЛАС — ЛеноАнабарская), 5 — алмазоносных областей (1 — 
Вилюйско-Мархинская, 2 — Верхневилюйская), 6 — алмазоносных районов (и их названия), 7 — продуктивных 
кимберлитовых полей (и их названия: Н — Накынское, М — Мирнинское, С — Сюльдюкарское); 8 — алмазо-
носные кимберлитовые тела; 9 — россыпи и россыпепроявления алмазов; 10 — Вилюйско-Мархинская зона 
разломов
Fig. 2. The position of diamond-bearing fields in the south of the Yakut province, where manifestations of strategic 
types of minerals were found [16]: 1—2 types of search areas: 1 — open for searches, 2 — closed for searches; 
3—7 — borders of different–rank diamond–bearing taxa: 3 — Yakut diamond-bearing province, 4 — subprovincies 
(CCSS — Central Siberian, LAS Lenoanabar), 5 — diamond-bearing regions (1 — Vilyuysko–Markhinskaya, 2 — Verk-
hnevilyuyskaya), 6 — diamond-bearing regions (and their names), 7 — productive kimberlite fields (and their names: 
N — Nakynskoye, M — Mirninsky, S — Suldyukarskoye); 8 — diamond –bearing kimberlite bodies; 9 — placers and 
placer occurrences of diamonds; 10 — Vilyuysko-Markhinskaya fault zone

Co, Ni и Zn до 0,0n—0n% обнаружены в породах 
верхнего кембрия и пермских углях в пределах 
поисковых площадей Улахан — Курунг — Юрях 
и Бестях в Мало-Ботуобинском районе.

В названных алмазоносных районах имеют-
ся предпосылки образования месторождений 

собственно скандия и скандия совместно с ва-
надием и редкими землями в древних корах вы-
ветривания и в зоне древнего окисления в угле-
носных песчаниках перми, в корах выветривания 
по кимберлитам добавляется кобальт и никель. 
Они включают:
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Рис. 3. Перспективные на Cu-Ni оруденение площади в Ыгыаттинском районе Вилюй-Мархинского между-
речья: 1 — условный контур Холомолохской интрузии; 2 — предполагаемые контуры рудоносных триасовых 
силлов и их осевые зоны; 3 — перспективные площади; 4 — Cu-Ni рудопроявления; 5 — точка минерализации 
Cu-Ni в скважине 164,5—108; 6 — концентрационные аномалии Cu-Co-Ni-Zn; 7—9 — основные (7, 8) и второ-
степенные (9) рудоконтролирующие разломы, установленные по данным бурения, Х-Х — Хатырык-Холомолох-
ский разлом; 10 — изогипсы кровли кембрия; 11 — кимберлитовая трубка Сюльдюкарская
Fig. 3. Promising areas for Cu-Ni mineralization in the Ygyatta district of the Vilyu-Markha interfluve: 1 — conditional 
contour of the Holomolokha intrusion; 2 — assumed contours of ore–bearing Triassic sills and their axial zones; 3 — 
prospective areas; 4 — Cu–Ni ore occurrences; 5 — Cu-Ni mineralization point in the well 164,5–108; 6 — Cu-Co-Ni-
Zn concentration anomalies; 7—9 — the main (7, 8) and secondary (9) ore-controlling faults established according 
to drilling data, X-X — Khatyryk–Holomolokhsky fault; 10 — isohypses of the Cambrian roof; 11 — kimberlite pipe 
Syuldyukarskaya

1) широкое распространение девонских и ме-
зозойских траппов [11] и локально кимберлитов, 
карбонатитов и монцонитов  — источников Sc 
и попутных компонентов (Co, Ni, REE);

2) наличие зрелых погребенных кор вывет-
ривания каменноугольного и мезозойского воз-
растов, развитых по терригенно-карбонатным 
породам нижнего палеозоя, девонским траппам 
и кимберлитам [4];

3) широкое распространение древнего внутри-
пластового, трещинно-пластового и грунтового 

окисления, проявленных на крупных поднятиях, 
в том числе в рассматриваемых алмазоносных рай-
онах;

4) унаследованное телескопированное воздей-
ствие на материал кор выветривания древних грун-
товых и пластовых кислых вод, агрессивных по Sc 
и TR и действие щелочного гидролизатного и сорб-
ционного барьеров в глинистых горизонтах кор 
выветривания на терригенно-карбонатных по-
родах нижнего палеозоя, базитах, монцонитах 
и кимберлитах;
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Рис. 4. Распределение Ni, Co, Sc, V, La и Ce: А — в породах древней коры выветривания (штриховка) 
по Сюльдюкарским кимберлитам в скв. 12-22; Б — на юго-западе Накынского поля в скважине 400/347
Fig. 4. Distribution of Ni, Co, Sc, V, La and Ce: A — in the rocks of the ancient weathering crust (hatching) 
by the Suldyukar kimberlites in borehole 12-22; Б — in the southwest of the Nakyn field in borehole 400/347

5) относительно хорошая опоискованность рай-
онов на доступных до 100 м глубинах;

6) возможность эффективной отработки Sc руд 
способом скважинного подземного сернокислот-
ного выщелачивания, технология которого эф-
фективно действует на урановых месторождениях 
Забайкалья [2].

Рудопроявление скандия, ванадия, кобальта, 
никеля и цериевых редких земель вскры-
то буровыми скважинами в центральной ча-
сти Сюльдюкарского кимберлитового поля 
Ыгыаттинского района. Здесь по результатам 
штуфного опробования керна поисковых сква-
жин на алмазы и рентген-флюоресцентных ана-
лизов, выполненных в аналитическом центре 
Вилюйской ГРЭ АК «АЛРОСА» (ПАО), выявле-
ны рудные (более 100 ppm) концентрации Sc, V, 
Co, Ni, Ce, La, Pr и Nd (табл. 1). Они закартиро-
ваны в захороненной линейной коре выветрива-
ния позднедевонско-каменноугольного возраста, 
развитой по Сюльдюкарским кимберлитам одно-
именного поля на глубинах до 50—60 м (рис. 4). 
Подобные перспективы RT описаны для зон ги-
пергенеза карбонатитов [13].

Концентрации скандия ассоциируют со скопле-
ниями иттрия, церия, лантана, неодима, кобальта 
и никеля, которые превышают условно-промыш-
ленные минимальные содержания и представлены 
в таблице.

На севере Мало-Ботуобинского района в преде-
лах поисковой на алмазы площади Бестях на глу-
бинах 20—40 м в песчано-глинистых отложениях 
верхнепермской ахтарандинской свиты вскрыты 
пласты бурого угля. Они, как правило, сопрово-
ждаются углистыми алевролитами и аргиллитами 
и сложены в основном сапропелевым органи-
ческим веществом. Зачастую в них встречаются 
и остатки растений, и ингредиенты в виде витре-
на и редко кларена. Мощность пластов небольшая 
и составляет от десятков сантиметров до метра. 
Однако в одном из разрезов на юго-восточной 
окраине поисковой площади мощность черно-се-
рого угля, залегающего на глубине 10,5—15,5 м, 
составила 5 м, что указывает на вероятное на-
личие приповерхностного месторождения бурого 
угля с пластами рабочей мощности.

На этой площади в основании силла доле-
ритов триасовых траппов мощностью до 100 м 

А

Б
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в ксенолите углистых аргиллитов вскрыты 5 и 10 см 
интервалы графита. Он залегает в основании силла 
на глубине около 90 м. По-видимому, магматиче-
ский расплав ассимилировал и переместил ксено-
лит угля и в результате термометаморфизма преоб-
разовал его в графит. Учитывая протяженность 
на километры пластов углей и силлов траппов, 
можно ожидать месторождения графита типа 
Курейского.

На этой же площади в породах нижнего палео-
зоя заактированы линейные и пятнистые прояв-
ления вторичных битумов, сопровождаемые оре-
олами прожилкового осветления в красноцветных 
породах холомолохской свиты верхнего кембрия. 
Битумы, как правило, черно-серого цвета мато-
вые, но встречены и блестящие типа оксикери-
та. Проявления битумов сопровождаются глубо-
ко сорбированными углеводородными газами. 
Они выделяются при раскалывании породы с рез-
ким запахом свежего асфальта.

Надо отметить, что прожилковое осветление 
красноцветных пород, распространенное в алма-
зоносных районах Якутии и Архангельской обла-
сти, маркирует разломы и отражает привнос угле-
водородных газов [6].

Детальное картирование вторичных биту-
мов проведено на поисковой площади Бестях 
в Мало-Ботуобинском районе. Установлены уз-
кие до нескольких сотен метров и протяжен-
ные до 2,5 км меридиональные ореолы (рис. 6). 
Они сопровождаются точечными проявления-
ми битумов, объединенными в дуговые ореолы. 
Линейная битуминизация локализована вдоль раз-
ломов, входящих в упомянутый дайковый пояс. 
Установленные битумы в верхнекембрийских 

породах явно указывают на вероятные залежи 
нефти под региональным флюидоупором пачки 
каменных солей нижнекембрийского возраста. 
В Мало-Ботуобинском районе пласты галита за-
легают на глубинах 500—600 м. С учетом этого 
выявленные ореолы битумов являются прямы-
ми признаками залежей нефти в песчаных и тре-
щинно-пластовых карбонатных коллекторах вен-
д-нижнекембрийских горизонтов на глубине 
до 1,5 —2 км. Что подтверждает перспективы 
открытия месторождений нефти в регионе [18].

В рассматриваемых алмазоносных районах 
в венд-кембрийской толще широко распростра-
нены древние захороненные рассолы, представ-
ляющее собой гидроминеральное сырье [3, 15]. 
Так, только в вендском водоносном комплексе 
в Вилюйско-Джербинской площади содержание 
в мг/дм3 выше минимально промышленных: бро-
ма (200) более чем в 2,5 раза (5297,1); стронция 
(500) более чем в 5 раз (2695,96); лития (10) бо-
лее чем в 4,5 раза (48,5); цезия более чем в 5 раз 
(15,3). Плотность запасов только лития в гидроми-
неральном сырье разных водоносных горизонтов 
колеблется от 8 до 45,1 т/км2, составляя в сумме 
93,6 т/км2 [3].

Выводы
Полученные материалы показывают перспек-

тивы обнаружения месторождений стратегически 
важных видов минерального сырья (медь, никель, 
кобальт, платиноиды, скандий, редкоземельные 
элементы, нефть и газ, уголь, графит, бром-строн-
ций-литиевые рассолы) в Мало-Ботуобинском, 
Средне-Мархинском, Ыгыаттинском и других ал-
мазоносных районах Якутии.

Таблица. Близкие к промышленным концентрации скандия и других элементов глинистых породах дяхтарской 
толщи Накынского поля

Table. Close to industrial concentrations of scandium and other elements in the clay rocks of the Dyakhtar strata  
of the Nakyn field

Элементы (условно-промышленное 
содержание в г/т)

Максимальные 
значения (г/т)

Кол-во проб выше условно- 
промышленного содержания элемента

Sc (100) 462,5 29

Y (500) 1365,8 15

Ce (1000) 2127,6 5

La (500) 1190,91 9

Nd (500) 3212,02 17

Co (1000) 3471,7 4

Ni (2000) 4753,1 4
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Рис. 5. Ореолы прожилково-вкрапленных битумов на площади Бестях Мало-Ботуобинского района: 1 — тер-
ригенно-карбонатные породы холомолохской свиты верхнего кембрия; 2 — песчаники боррулойской свиты 
средней перми; 3 — туфы чичиканской свиты нижнего триаса; 4 — песчаники оруктахской свиты нижней 
юры; 5 — аллювиальные четвертичные отложения; 6 — триасовые габбро-долериты; 7 — устье скважины; 
8 — ореолы прожилково-вкрапленных битумов
Fig. 5. Halos of veined-interspersed bitumen on the area of Bestyakh Malo-Botuobinsky district: 1 — terrigenous-car-
bonate rocks of the Holomolokha formation of the Upper Cambrian; 2 — sandstones of the Borruloi formation of the 
Middle Permian; 3 — tuffs of the Chichikan formation of the Lower Triassic; 4 — sandstones of the Oruktakh formation 
of the Lower Jurassic; 5 — alluvial quaternary deposits; 6 — Triassic gabbro-dolerites; 7 — wellhead; 8 — halos of 
veined-interspersed bitumen

На северо-западе Мало-Ботуобинского рай-
она в пределах поисковой площади Улахан  — 
Курунг — Юрях на небольшой глубине 30—70 м 
намечены перспективы скандиевой минерали-
зации в зоне выклинивания древнего пластово-
го окисления и в глинисто-железистом матери-
але раннекаменноугольной коры выветривания. 
На севере этого района в пределах поисковой 
площади Бестях выделены локальные участки, 
где вероятны залежи нефти в подсолевых кол-
лекторах венда-кембрия. Здесь также в угле-
носных песчаниках перми закартированы при-
знаки выклинивания древней зоны пластового 

окисления и совмещенные с ней признаки вы-
клинивания пластово-трещинного окисле-
ния на контакте с битуминозными терриген-
но-карбонатными породами кембрия. С ними 
вероятны рудные концентрации скандия, ва-
надия и, возможно, рения. На этой площади 
вскрыт разрез бурых углей рабочей мощностью 
5 м. Присутствует проявление графита в сил-
лах триасовых траппов.

В Ыгыаттинском районе выделена перспектив-
ная площадь потенциального рудного поля медно-
никелевых с платиноидами руд Норильского типа, 
локализованных в триасовым силле Холомолохской 
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интрузии. Оруденение ожидается в зоне наме-
ченного и отчасти закартированного глубинно-
го рудоконтролирующего нарушения как аналога 
Норильско-Хараелахского разлома на глубинах 
100—150 м.

В центральной части этого района в линейной 
коре выветривания каменноугольного возраста, 
развитой по Сюльдюкарским кимберлитам, на глу-
бине до 60 м имеется рудопроявление скандия, 
кобальта, никеля и церия. Что открывает большие 
перспективы обнаружения подобной минерали-
зации во всей Западно-Якутской алмазоносной 
провинции.

В Средне-Мархинском районе в его централь-
ной части в Накынском алмазоносном поле обна-
ружены перспективные рудопроявления скандия, 

ванадия и цериевых редких земель в глини-
стом материале переотложенной коры вывет-
ривания триас-юрского возраста. Рудоносные 
зоны залегают на глубинах до 100 м. В дальней-
шем такие месторождения можно будет осваи-
вать эффективным способом сернокислотного 
подземного выщелачивания. Участки этих ру-
допроявлений находятся на флангах карьерных 
и в будущем шахтных полей интенсивно осваи-
ваемых коренных месторождений алмазов тру-
бок Ботуобинская и Нюрбинская и тела Майского. 
Это повышает их перспективность.

Важным промышленным потенциалом облада-
ют подсолевые древние рассолы рассматривае-
мых районов, которые содержат ценное гидроми-
неральное сырье: бром, стронций и литий.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В работе будет рассмотрен механизм формирования трещин автоГРП на неразра-
батываемых пластах техногенного генезиса. Определена оценка влияния непроизводительной 
целевой закачки в пласты для поддержания пластового давления в связи с формированием 
трещин автоГРП.
Цель. Обосновать связь в развитии трещин автоГРП техногенного генезиса с технологически-
ми параметрами эксплуатации нагнетательных скважин, геологическими свойствами пластов, 
тектоно-генетическими особенностями распределения напряжений в нижней части чехла 
участка исследований (Приобское месторождение).
Материалы и методы. Программы расчета дизайна трещин ГРП: Planar 3D, FracCADE. Аналити-
ческие инструменты: график Холла.
Результаты. При анализе осложнений при бурении скважин, связанных с получением ано-
мально высоких пластовых давлений на транзитных и неразрабатываемых пластах, определе-
на связь аномально высоких пластовых давлений с явлением техногенного автоГРП. Раскрыт 
механизм формирования трещин автоГРП. Рассмотрена целесообразность оптимизации дей-
ствующей системы разработки для достижения проектного коэффициента нефтеотдачи пласта.
Заключение. Предлагается оптимизация действующий системы разработки на опытном 
участке Приобского месторождения с низкопроницаемыми коллекторами. При успешном под-
ходе система может быть использована для всего месторождения, а также для других месторо-
ждений, схожих по геологическому строению.

Ключевые слова: аномально высокое пластовое давление, гидравлический разрыв пла-
ста, низкая проницаемость, региональный стресс, непроизводительная закачка
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MECHANISM OF SELF-INDUCED HAUDRALIC FRACTURING 
IN UNDEVELOPED FORMATIONS AND ASSESSMENT 

OF ITS IMPACT ON FIELD DEVELOPMENT ON THE EXAMPLE 
OF THE PRIOBSKOYE FIELD
AZAMAT I. ISLAMOV1,2, SERGEY D. ESAULKOV1,*

1 Ugra State University 
16, Chekhov str., Khanty-Mansiysk 628011, Russia

2 Gazpromneft-Khantos LLC 
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ABSTRACT
Background. Reservoir flooding is one of the main methods of oil production in low-permeability 
fields. At the same time, the natural decrease in the effectiveness of the flooding method leads to an 
increase in the water injection pressure. One of the side effects is the so-called self-induced crack 
growth in injection wells, which can be accompanied by a crack breakthrough in the production 
well operation area. A crack breakthrough, in turn, leads to problems associated with unproductive 
injection.
Aim. To establish the relationship between the development of self-induced hydraulic cracks of 
technogenic origin with the technological operation parameters of injection wells, the geological 
properties of formations, the tectonogenetic features of stress distribution across the lower part of 
the sedimentary cover of the research site (the Priobskoye field).
Materials and methods. Hydraulic fracturing design calculation programs: Planar 3D, FracCADE. 
Analytical tools: Hall plot.
Results. The relationship between abnormally high reservoir pressures with the phenomenon of 
technogenic self-induced hydraulic fracturing is determined based on the obtained complications 
in drilling boreholes, associated with the production of abnormally high reservoir pressures in 
transit and undeveloped formations. The formation mechanism of self-induced hydraulic fracturing 
is established. The feasibility of optimizing the current development system in terms of achieving 
the design oil recovery coefficient of the reservoir is considered.
Conclusion. Optimization of the existing development system at the pilot site of the Priobskoye field 
using low-permeable reservoirs is proposed. In the case of its successful application, the approach 
can be used for the entire field, as well as other fields similar in geological structure.

Keywords: abnormally high reservoir pressure, hydraulic fracturing, low permeability, regional 
stress, unproductive injection
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Основным результатом успешной разработки 
любого месторождения является его конечный ко-
эффициент нефтеотдачи (КИН). На КИН могут влиять 

как геологические свойства коллекторов, так 
и технологические параметры разработки место-
рождений. Разработка месторождений со все более 
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низкой проницаемостью ставит перед инженера-
ми нефтегазовой отрасли нетривиальные задачи. 
Одна из них  — организация эффективной систе-
мы разработки в низкопроницаемых коллекторах.

Характеристика объекта исследования
В статье приводится опыт разработки, пробле-

мы, вызовы и решения на Приобском нефтя-
ном месторождении. Рассматриваемое месторо-
ждение характеризуется низкой проницаемостью 
объектов нефтедобычи, более половины запасов 
сосредоточены в пластах с kпр менее 2мД [6]. 
Проведение операций по гидроразрыву с исполь-
зованием технологии массированного ГРП (гид-
роразрыва пласта) на скважинах Южной части 
Приобского месторождения является неотъемле-
мой частью системы разработки, сложившейся 
на лицензионном участке.

Разрыв горной породы происходит в направ-
лении, перпендикулярном наименьшему напря-
жению [9—12]. Особенности тектонического 
этапа развития плиты Западной Сибири опреде-
лили ориентировку главных горизонтальных 
напряжений Приобского месторождения, на кото-
ром минимальный горизонтальный стресс ориен-
тирован субмеридионально, в азимуте 330—340° 
[4, 5]. Стресс представляет собой протяжен-
ные региональные зоны разгрузки с уменьшенны-
ми горизонтальными тектоническими напряжени-
ями пород плитного комплекса по отношению к их 
субширотному простиранию. Данное обстоятель-
ство подтверждается развитием трещин гидрораз-
рыва пласта в скважинах до и после исследований 
(FMI и DSI соответственно), историей разработки, 
проведением микросейсмических исследований 
при ГРП [2, 3, 7, 8, 13] (рис. 1).

Ультранизкие фильтрационные свойства плас-
тов на некоторых участках разработки Приоб-
ского месторождения характеризуются значе-
нием эффективной проницаемости менее 1 мД. 
Необходимо отметить, что, несмотря на стимули-
рование низкопроницаемых пород гидроразры-
вом пласта, не удается охватить дренировани-
ем желаемую площадь нефтеносности, добиться 
утвержденного КИН. Площадь разработки локали-
зована в околоскважинном пространстве.

Материалы и методы
Обрискование встречи зон пласта с высоким 

пластовым давлением ведется на основании ре-
шения ряда аналитических задач: построения карт 
водонефтяного фактора, кольцевого картирования 
подхода фронта нагнетаемой воды, карт изобар, 

истории бурения, промысловых геофизических 
исследований (ПГИ) на предмет перетоков, СО-
каротаж напротив продуктивных интервалов, 
не вскрытых перфорацией. Это классические 
инструменты разработки, с их помощью можно ре-
шить задачи по предупреждению потенциальных 
зон АВПД (аномально высоких пластовых давле-
ний) в заводняемых пластах [1, 3].

Однако прогнозирование АВПД на пластовых 
системах, не затронутых разработкой действую-
щей системой, является более сложной задачей. 
Особенности, объединяющие все случаи с получе-
нием АВПД на транзитах, можно структурировать 
следующим образом:

Осложнения были получены на группе 
АС7—АС9, литологически представляющей со-
бой аргиллитовые породы, частично кавернозные, 
с переслаиванием алевролитов в подчиненном 
значении. Ключевой особенностью является по-
лучение АВПД напротив алевролитов с карбонат-
ным цементом в поровом пространстве, выделяю-
щихся на каротажных диаграммах как «плотняк» 
с высокоомными (свыше 100 Ом×м) значениями 
по методу БК.

Организация системы ППД (поддержания 
пластового давления) сформирована в крае-
вых, крайне заглинизированных участках про-
дуктивных пород. Эффективная проницаемость, 
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Рис. 1. Азимутальная диаграмма микросейсмическо-
го излучения при ГРП. Скважина 29340ГС Приобского 
месторождения
Fig. 1. Azimuth diagram of microseismic radiation 
during hydraulic fracturing. Well 29340GS of the 
Priobsky field
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вычисленная аналитическими методами, состав-
ляет не более 0,8 мД.

На участках с осложнениями закачка воды 
в пласт в нагнетательные скважины производит-
ся с высокими давлениями. Давление на буфере 
превышает 174—180 ат (эквивалентно забойному 
давлению более 424 ат).

Наличие ярко выраженного регионально-
го стресса, составляющее 330—340°, что подтвер-
ждается высокой гидродинамической связью меж-
ду скважинами, располагающимися в одном ряду 
(соосно региональному стрессу).

Точки пластопересечения, на которых зафикси-
рованы АВПД при бурении скважин, вертикально 
проецируются на линию, по которой создана га-
лерея нагнетания воды от скважин ППД по регио-
нальному стрессу. Точки пластопересечения от-
клоняются на расстояния не более чем 100—110 м 
поперек в сторону от галереи [3] (рис. 2).

На основании наблюдений факторов, объеди-
няющих все случаи с получением АВПД была вы-
двинута теория формирования зон высокого дав-
ления в неразрабатываемых пластовых системах, 
которая впоследствии подтвердилась моделиро-
ванием развития трещины автоГРП. На крайне 

заглинизированных участках продуктивного пла-
ста при переводе скважин в нагнетание после от-
работки в добыче создается элемент разработки 
пласта с высоким давлением на забое скважин, 
достигающим 424 ат и более (давление гидрораз-
рыва пласта составляет 387 ат). Фильтрации воды 
в пласт не происходит.

Пласт представлен системой, находящейся 
в напряженном состоянии (давление пласта более 
424 ат — нарушение целостности пласта).

Порода ломается, формируется эффект «авто-
ГРП»  — дальнейшее самопроизвольное разви-
тие ранее созданной трещины ГРП по направле-
нию регионального стресса, а также вверх по пути 
наименьших гидравлических сопротивлений. 
Система разгружается в «псевдоколлекторах» 
(карбонатизированные алевролиты), склонных 
к растрескиванию по линии генерального стресса.

Оценка роста трещины при процессах ППД 
проводилась в симуляторах ГРП FracCADE (псев-
до-3D-моделирование) и Planar3D (3D-модели-
рование). При переносе данных геомеханиче-
ской модели в симулятор ГРП на глубине пласта, 
где было зафиксировано АВПД, был создан про-
пласток — транзитный пласт, представляющий со-
бой хрупкие породы, склонные к растрескиванию. 
Результаты моделирования показывают:

• возможное развитие трещины вверх по разре-
зу в сторону АС9, и выше до зон, где было зафик-
сировано АВПД;

• оценочное время развития трещины до глу-
бины, где было зафиксировано АВПД, по данным 
3D-симулятора составляет 1—1,5 года;

• оценочный объем жидкости ППД для разви-
тия трещины до глубины зоны, где получено АВПД 
при бурении, составляет около 30 000 кубов жид-
кости (рис. 3, 4) [3].

Результаты
Выведены следующие положения к теории фор-

мирования зон АВПД на транзитах.
1. Породы, склонные к эффекту «автоГРП», се-

диментологически приурочены к глубоководным 
фациям.

2. Риски потенциальны по всей линии стресса, 
созданной галереей нагнетательных скважин.

3. Максимальные риски несут в себе участки бу-
рения в краевых зонах распространения коллек-
тора с проницаемостью не более 0,8—1,0 мД.

4. Особое внимание следует уделить участкам 
с нагнетательными скважинами, на которых про-
водилась интенсификация методом ГРП с целью 
восстановления приемистости [3].

Рис. 2. Изображение участка с получением АВПД на 
картах изобар текущих отборов
Fig. 2. Image of the area with obtaining AHRP on the 
maps of isobars current selections
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Проблему с митигацией рисков АВПД при бу-
рении нужно рассматривать не только в контек-
сте минимизации геологических осложнений 
при бурении.

Остается вопрос в части геолого-промыслового 
контроля и анализа за разработкой эксплуатаци-
онных объектов и методов регулирования разра-
ботки эксплуатационных объектов.

На текущий момент накопленная компенсация 
составляет по всем объектам 104%. Однако ди-
намика снижения Рпл свидетельствует о дефици-
те пластовой энергии, что неизбежно отражается 
на падении добычи жидкости (рис. 5). Индикатором 
наличия или отсутствия поддержки пластового 
давления является динамика значений промысло-
вого газового фактора по замерам на скважинах. 

Рис. 3. Полученная геометрия трещины в 3D-симуляторе. Показаны контуры трещины относительно целево-
го интервала и пропластка, где зафиксировано АВПД
Fig. 3. Obtained fracture geometry in 3D simulator. The contours of the fracture are shown relative to the target 
interval and the interlayer where the AHFP is recorded

Рис. 4. Оценка давлений закачки в трещине, при которых возможен рост из целевого объекта выше по разрезу
Fig. 4. Estimation of injection pressures in the fracture at which growth from the target upstream is possible
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При газосодержании 80 м3 на момент написания 
статьи газовый фактор превысил 122 м3. Сейчас 
отмечается, таким образом, режим растворенно-
го газа, ведущий к негативным последствиям: сни-
жению вязкости нефти, снижению фазовых про-
ницаемостей для нефти и уменьшению конечного 
КИН, что связано с непроизводительной закачкой 
в транзитные пласты.

Оценить непроизводительную закачку в пла-
сты можно на основании изучения графика Холла 
(рис. 6).

График Холла  — накопленное давление нагне-
тания от накопленной закачки. Методика является 
высокоэффективной как для оценки динамики и ха-
рактера изменения приемистости, так и для оценки 
эффектов геолого-технических мероприятий (ГТМ) 

по изменению приемистости. Был проанализиро-
ван участок опытно-промышленных работ (ОПР) 
и выявлены скважины с непроизводительной за-
качкой с автоГРП. Конечная цель — рассчитать де-
фицит объемов закачки и увеличить приемистость 
скважин для восстановления пластового давле-
ния. Ниже, на рисунке 7, произведены результаты 
построения графика Холла на участке исследова-
ний. Многочисленные изломы кривых на скважи-
нах 30757, 30716, 30642 свидетельствуют о фор-
мировании нескольких генераций трещин автоГРП. 
Численно, по отклонению от нормальной кривой 
стабильной закачки, непроизводительный объем 
закачиваемой воды оценивается от 28 до 37%.

Заключение
Предлагается оптимизация действующий систе-

мы разработки на опытном участке Приобского ме-
сторождения с низкопроницаемыми коллектора-
ми. При успешном подходе система может быть 
использована для всего месторождения, а так-
же других месторождений, схожих по геологиче-
скому строению.

Несмотря на целевые уровни компенсации добы-
чи закачкой (накопленная компенсация 104%), те-
кущее пластовое давление ниже начального на 23%. 
В связи с этим на месторождении фиксируется ре-
жим растворенного газа, что приводит к снижению 
подвижности нефти, недостижению проектного 
КИН. Проведен расчет уровней нецелевой закачки 
на опытно-промышленном участке, который соста-
вил 35%. Предлагается оптимизации действующей 
системы ППД для увеличения компенсации (фор-
мирование очагового заводнения, перераспределе-
ние приемистости), возврату к упругому режиму ра-
боты залежей, уменьшению темпов падения добычи.

Накопленная закачка

Заполнение

a

b

D
A

A — стабильная закачка
после заполнения
В — интенсификация / 
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Рис. 6. График Холла
Fig. 6. Hall Plot

Рис. 5. Динамика изменения пластового давления. Приобское месторождение. Пласт АС10.01(1)
Fig. 5. Dynamics of reservoir pressure changes. Priobskoye deposit. Plast AS10.01(1)
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АННОТАЦИЯ
Введение. В пределах Октябрьского месторождения Норильского района состав руд и содер-
жащихся в них минералов благородных металлов (МБМ) меняется существенно. Анализ форм 
нахождения и ассоциаций МБМ позволяет предположить условия их образования в рудах, 
а изучение их морфологии имеет принципиальное значение для решения технологических во-
просов извлечения этих минералов из сульфидной руды.
Цель. Анализ форм нахождения и ассоциаций МБМ для определения их условий образования.
Материалы и методы. В работе изучено 44 аншлифа, полученных из керна скважин, вскрыв-
ших центральную часть Октябрьского месторождения. Состав и морфология минералов благо-
родных металлов проанализированы методом сканирующей электронной микроскопии.
Результаты. Изучены формы нахождения МБМ в сульфидных рудах и определена размерность 
их агрегатов. Выявлены различные парагенезисы МБМ в зависимости от состава сульфидных 
руд. Получено подтверждение гипотезы о существовании обратной зависимости между темпе-
ратурой кристаллизации МБМ и фугитивностью серы в рудообразующей системе.
Заключение. Состав МБМ и их формы нахождения существенно отличаются в различных типах 
сульфидных руд центральной части Октябрьского месторождения, что отражает генетические 
особенности каждого типа оруденения. Выявленные различия в парагенезисах МБМ указывают 
на отдельную, самостоятельную эволюцию каждой разновидности вкрапленных и массивных 
руд при разных условиях. Это позволяет актуализировать устоявшуюся модель рудообразова-
ния в Октябрьском месторождении.

Ключевые слова: металлы платиновой группы, золото, серебро, медно-никелевые руды, 
Октябрьское месторождение, морфология минералов
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ABSTRACT
Background. The composition of ores and noble metal minerals (NMM) in the Oktyabrskoe deposit 
of the Norilsk region varies significantly. An analysis of NMM occurrence forms and their associ-
ations may elucidate the conditions of their appearance in ores. Research into the morphology of 
these minerals is of fundamental importance for solving technological issues of their extraction 
from sulfide ores.
Aim. To analyze the occurrence forms and associations of NMM to determine their formation con-
ditions.
Materials and methods. In total, 44 polished sections obtained from drill-core holes in the central 
part of the Oktyabrskoe deposit were examined. The composition and morphology of NNM samples 
were analyzed by scanning electron microscopy.
Results. Forms of NMM in sulphide ores have been studied and the density of their aggregates has 
been determined. Different NMM paragenesis depending on the composition of sulphide ores was 
revealed. The hypothesis of the existence of an inverse relationship between the NMM crystallisa-
tion temperature and sulphur fugacity in the ore-forming system was confirmed. 
Conclusion. In the central part of the Oktyabrskoe deposit, the composition of NMM and their oc-
currence forms differ significantly depending of the type of sulfide ores and reflecting the genetic 
features of their mineralization. Differences in NMM paragenesis indicate a separate, independent 
evolution of each type of disseminated and massive ores under different conditions. This allows us 
to update the established model of ore formation in the Oktyabrskoe deposit.

Keywords: platinum group metals, gold, silver, copper-nickel ores, Oktyabrskoe deposit, min-
eral morphology
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Руды месторождений Норильского района яв-
ляются уникальными по разнообразию присут-
ствующих в них минералов платиновых металлов, 
золота и серебра.

Особенности распределения минералов плати-
новой группы (МПГ) в медно-никелевых рудах ме-
сторождений Норильского района детально описа-
ны в работах [3, 6, 7, 11, 13, 17, 18] и многих других. 
В настоящее время здесь идентифицировано бо-
лее 80 видов МПГ. Вопросы минералогии золота 
и серебра в норильских рудах изучены в [2, 8, 10, 
12, 19 и др.]. Стоит отметить, что в большинстве 
предыдущих работ благороднометалльная мине-
рализация рассматривается преимущественно 
в массивных сульфидных и малосульфидных рудах 
как в наиболее богатых типах, и единичные публи-
кации посвящены изучению минералов благород-
ных металлов (МБМ) во вкрапленных рудах [3, 11, 
14, 20]. Это обусловлено редкой встречаемостью 
этих минералов в данных рудах и мелкими разме-
рами их выделений.

Состав руд и содержащихся в них минералов 
платиновой группы, золота и серебра меняется 
существенно не только от месторождения к ме-
сторождению, но и в пределах отдельных рудных 
залежей. В первую очередь это касается самого 
крупного из них  — Октябрьского месторожде-
ния, для которого детально охарактеризова-
ны минеральные ассоциации и МПГ основной 
залежи, но значительно меньше информации име-
ется для других рудных тел.

Настоящая работа посвящена изучению состава, 
морфологии и распределения благороднометалль-
ной минерализации в массивных и вкрапленных ру-
дах центральной части Октябрьского месторожде-
ния. Анализ форм нахождения и ассоциаций МБМ 
позволяет предположить условия их образования 
в рудах, а изучение их морфологии имеет принци-
пиальное значение для решения технологических 
вопросов извлечения этих минералов из сульфид-
ной руды.

Геологическое строение
Октябрьское месторождение, приуроченное 

к Хараелахскому дифференцированному интрузи-
ву Норильского рудного района, является уникаль-
ным геологическим объектом мирового значения. 

Форма и расположение Хараелахского рудоносного 
интрузива определены сложной тектонической 
обстановкой, различными типами вмещающих по-
род и особенностями состава родоначальной маг-
мы (рис. 1).

Интрузив представляет собой пластообраз-
ное тело, постепенно погружающееся на севе-
ро-восток [6]. В центральной части сверху вниз вы-
деляются следующие горизонты: крупнозернистые 
лейкогаббро, безоливиновые, оливинсодержащие 
и оливиновые габбро-долериты, пикритовые, так-
ситовые и нижние контактовые габбро-долери-
ты. Октябрьское месторождение локализуется 
на нижнем контакте Хараелахского интрузива 
с аргиллитовыми отложениями разведочнинской 
свиты девонского возраста и состоит из несколь-
ких рудных тел, являющихся интрузивными 
ответвлениями [15].

По минеральному составу в центральной ча-
сти Октябрьского месторождения можно выделить 
вкрапленные пентландит-халькопирит-пирротино-
вые и массивные халькопирит-пирротиновые руды 
залежи С-3 (рис. 1б), слагающие Южную ветвь 
Хараелахского интрузива, а также вкрапленные ку-
банит-халькопирит-троилитовые руды и массивные 
кубанит-талнахитовые руды залежи С-4, являю-
щихся частью Северной интрузивной ветви [6].

Методы
Для исследования благороднометалльной мине-

рализации было изучено 44 аншлифа, полученных 
из керна скважин, вскрывших центральную часть 
Октябрьского месторождения (рис. 1б). Коллекция 
образцов включала в себя вкрапленные руды пи-
критовых и такситовых габбро-долеритов и мас-
сивные руды.

Состав и морфология минералов благород-
ных металлов проанализированы на сканирующем 
электронном микроскопе Vega3 фирмы Tescan, 
оснащенном системой энергодисперсионного ми-
кроанализа Oxford INCA Energy (ВСЕГЕИ, анали-
тик Грузова Е.Л.), и на сканирующем электрон-
ном микроскопе Mira3 Tescan с автоэмиссионным 
катодом Шоттки (ГЕОХИ РАН, аналитик Демидова 
С.И.). Анализы проведены при токе 20 нА, ускоря-
ющем напряжении 20 кВ, диаметре пучка 1—3 мкм, 
время набора спектра от 30 до 50 с.
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Результаты
Морфология и распределение минеральных 
агрегатов
Во всех типах сульфидных руд минералы бла-

городных металлов формируют зерна ксеноморф-
ной, угловатой и округлой формы, метакристаллы, 
микропрожилки, линзовидные выделения, а так-
же тонкие срастания и агрегаты разных по составу 
и свойствам минералов. Для кристаллов с правиль-
ными ограничениями типичны скелетные фор-
мы и ступенчатое развитие отдельных граней 
(рис.  2е). Индивиды МБМ характеризуются одно-
родным внутренним строением, редко отмечает-
ся наличие включений сульфидных минералов 
(рис.  2б). В одном аншлифе могут быть найдены 
и идиоморфные, и ксеноморфные выделения.

Большая часть идентифицированных зерен 
(70%) относятся к нано- или микроминералам, 
имеют крупность 1—10 мкм, при этом максималь-
ный размер изученных зерен составил 100×25 мкм. 
Как показано во многих работах, распределение ми-
нералов платиновых металлов, золота и серебра 
в сульфидных рудах Октябрьского месторождения 
крайне неравномерно [2, 3], однако в разрезе 
Хараелахского интрузива наблюдается увеличе-
ние размера зерен МБМ от руд с сидеранитовой струк-

турой в оливиновых габбро-долеритах через так 
называемые «глобулярные» руды в пикритовых габ-
бро-долеритах до руд с ксеноморфной структурой 
в такситовых габбро-долеритах. Отмечаются скоп-
ления МБМ минералов в самой верхней части зале-
жей массивных руд. В основном МБМ ассоциируют-
ся с медистыми минералами (халькопирит, кубанит, 
борнит, талнахит), реже находятся в пентландите, 
пирротине, миллерите и хлорите.

Состав благороднометалльной  
минерализации
Отличительной особенностью благородноме-

талльной минерализации Октябрьского месторо-
ждения является широкий спектр элементов в со-
единениях с ЭПГ, таких как As, Sn, Bi, Te, Sb, Pb, 
Cu, Se, Ag, Fe [3]. По результатам изучения 44 об-
разцов определено 378 зерна МБМ, среди которых 
26 минеральных видов МПГ и 9 минералов золота 
и серебра.

Кроме того, выявлены различные парагенези-
сы минералов благородных металлов в зависимо-
сти от состава сульфидных руд.

Так, во вкрапленных пентландит-халькопи-
рит-пирротиновых рудах Южной ветви Харае-
лахского интрузива в пикритовых и такситовы-
х  габбро-долеритах основного рудного горизонта 

Рис. 1. Проекция интрузивных тел и рудных залежей Талнахского рудного узла на горизонтальную плоскость 
(А), участок исследований в центральной части Октябрьского месторождения (Б)
Fig. 1. Projection of intrusive bodies and orebodies of the Talnakh ore cluster on a horizontal plane (А), study area in 
the central part of the Oktyabrskoe deposit (Б)
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Рис. 2. Морфология минералов благородных металлов во вкрапленных рудах центральной части Октябрь-
ского месторождения: а—в — пентландит-халькопирит-пирротиновые руды; г—е — кубанит-халькопи-
рит-троилитовые руды
Fig. 2. Morphology of noble metal minerals in disseminated ores of the central part of the Oktyabrskoe deposit: a—в — 
pentlandite-chalcopyrite-pyrrhotite ores; г—е — cubanite-chalcopyrite-troilite ores

(скв. РТ-30, РТ-7, верх РТ-12) преобладают палла-
диевые и золотосеребряные минералы. Среди пер-
вых наиболее распространены соединения палла-
дия с висмутом и теллуром — котульскит Pd(Te,Bi)2-x, 
майченерит PdBiTe, фрудит PdBi2, а также арсени-
ды палладия  — палладоарсенид Pd2As, неназван-
ный минерал Pd5As2. Золото и серебро образуют 
сплавы с содержанием Au от 32 до 62 мас.%. Кроме 
этого, присутствуют сперрилит PtAs2, паоловит 
Pd2Sn, рустенбергит (Pt,Pd)3Sn. Менее распро-
странены стибиопалладинит Pd5Sb2, служеникинит 
Pd15(Sb7-xSnx), мертиит Pd8Sb2,5As0,5 и куперит PtS. 
Почти постоянно МПГ ассоциируются с минерала-
ми золота и серебра, располагающимися по пери-
ферии выделений МПГ и образующими с ними гра-
фические срастания (рис. 2а).

Вкрапленные кубанит-халькопирит-трои-
литовые руды в пикритовых и такситовых габ-
бро-долеритах Северной ветви Хараелахского ин-
трузива (скв. РТ-107, РТ-101, низ РТ-12) 
характеризуются широким распространени-
ем минералов золота и серебра (рис. 2д). Среди 
них определены электрум с содержанием золота 
от 36 до 46 мас.%, кюстелит, самородное сере-
бро с примесью палладия до 3 мас.%, аурикуприд 
Cu3Au, гессит Ag2Te, сопчеит Ag4Pd3Te4 и аргенто-

пентландит Ag(Fe,Ni)8S8 с содержанием серебра 
до 13 мас.%.

Особенностью кубанит-халькопирит-троилито-
вых руд является широкое развитие тройных соеди-
нений Pd, Sn и Cu, среди которых кабриит Pd2CuSn 
и таймырит (Pd,Cu,Pt)3Sn. Также присутствуют 
паоловит Pd2Sn, содержащий примесь Pb до 2%, 
нильсенит PdCu3, ниглиит PtSn и серия составов 
атокит-рустенбургит (Pd,Pt)3Sn со значительной 
примесью Au (до 5,77 мас.%). Диагностирован 
широкий набор теллуридов и висмутидов, вклю-
чающий мончеит Pt(Te,Bi)2, соболевскит PdBi, ко-
тульскит Pd(Te,Bi)2-x, а также не идентифициро-
ванные фазы составов: (Pd,Pt)2BiTe, (Pt,Pd)2BiTe2, 
(Pt,Pd)3(Te,Bi)5, Pd7(Bi,Te)8. Встречаются плюмбид 
палладия звягинцевит Pd3Pb, арсениды (палладо-
арсенит Pd2As, стиллуотерит Pd8As3, фаза Pd5As2), 
мертиит Pd8Sb2,5As0,5. Найдены единичные зерна 
сперрилита PtAs2, изоферроплатины Pt3Fe и кейт-
коннит Pd20Te7.

В массивных пентландит-халькопирит-пир-
ротиновых рудах залежи С-3 Южной ветви 
Хараелахского интрузива платинометалльная ми-
нерализация представлена в основном спер-
рилитом PtAs2 и паоловитом Pd2Sn (рис.  3а). 
Здесь сперрилит не формирует привычные  
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метакристаллы, а присутствует в виде мелких вы-
делений неправильной и дендритовидной формы, 
в составе которых стабильно отмечается примесь 
Sb до 2,21% (рис. 3б). Реже встречаются мончеит 
Pt(Te,Bi)2, котульскит Pd(Te, Bi)2-x, соболевскит PdBi, 
куперит PtS (рис. 3в), минералы ряда атокит-ру-
стенбургит (Pd,Pt)3Sn, мертиит Pd8Sb2,5As0,5 и нал-
дреттит Pd2Sb. Золото и серебро образуют спла-
вы с содержанием Au от 32 до 62 мас.%, найдены 
зерна высокопробного золота. Серебро также 
присутствует в виде гессита, аргентопентландита 
и в качестве примеси в халькопирите до 6 мас.%.

Массивные кубанит-талнахитовые руды за-
лежи С-4 Северной ветви Хараелахского интру-
зива имеют наиболее простой из изученных со-
ставов благороднометалльной минерализации 
(рис. 4). В основном она представлена зернами тел-
луридов палладия и серебра  — теларгпалитом 
(Pd,Ag)3Te (рис. 3е), в котором часто встречается 
примесь свинца до 12 мас.%. Кроме того, при-
сутствуют фаза Pd(Te,Bi), таймырит (Pd,Cu,Pt)3Sn, 
а также единичные выделения палладоарсенида 
Pd2As и кейтконнита Pd20Te7. Широко распростра-
нены минералы золота и серебра, в основном 
в виде электрума, золотосодержащего серебра 
и самородного золота (рис. 3г, д).

Стоит подчеркнуть следующие особенно-
сти состава некоторых МПГ. В котульските 
из вкрапленных пентландит-пирротин-халькопи-
ритовых руд отмечается примесь Sb до 1,86 мас.%, 
в то время как остальных рудах примеси в котуль-
ските отсутствуют. В сперрилите из массивных пент-
ландит-халькопирит-пирротиновых руд стабильно 
отмечается примесь Sb от 0,6 до 5,8 мас.%, тогда 
как во вкрапленных кубанит-халькопирит-трои-
литовых рудах в этом минерале присутствует 2,2—
2,7 мас.% Sn. Во вкрапленных пентландит-пирро-
тин-халькопиритовых рудах сперрилит не содержит 
примесей, а в массивных кубанит-талнахитовых ру-
дах вовсе отсутствует.

Таким образом, состав МБМ и их формы нахожде-
ния существенно отличаются в различных типах 
сульфидных руд центральной части Октябрьского  
месторождения, характеризуя особенности рудо-
формирующей системы. Распределение минера-
лов платиновых металлов, золота и серебра в ру-
дах наглядно показано на рисунке 4.

Обсуждение
Как известно, морфология, размер и харак - 

тер срастаний, а также особенности состава  
минералов благородных металлов зависят от их 

Рис. 3. Морфология минералов благородных металлов в массивных рудах центральной части Октябрьского 
месторождения: а—в — пентландит-халькопирит-пирротиновые руды; г—е — кубанит-талнахитовые руды
Fig. 3. Morphology of noble metal minerals in massive ores of the central part of the Oktyabrkoe deposit: а—в — pent-
landite-chalcopyrite-pyrrhotite ores; г—е — cubanite-talnakhite ores
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концентрации, соотношения и сопровождающих 
их элементов в породообразующей магме, а также 
от условий ее кристаллизации [4].

Оценка крупности и частоты встречаемости МБМ 
по методике [1] показала, что благороднометалль-
ная минерализация представлена преимуще-
ственно мелкими зернами станнидов, висмутидов 
и теллуридов палладия, арсенидов платины, золо-
тосеребряными сплавами, а также редкими круп-
ными сульфидами платины и арсенидами палладия. 
На рисунке 5 фигуративные точки этих минералов 
формируют тренд, отражающий отрицательную 
корреляцию крупности их выделений и частоты 
встречаемости.

Согласно предыдущим исследованиям [4; 11, 
16], концентрация благородных металлов зави-
сит от особенностей эволюции состава каждо-
го типа руд. В частности, во вкрапленных рудах 
содержание БМ находятся в зависимости от со-
держания серы, в то время как в массивных рудах 

важнейшую роль играет степень фракционирова-
ния сульфидного вещества.

Ранее [5; 9] нами было установлено, что эволю-
ция фугитивности серы значительно отличалась 
в горизонтах вкрапленных руд в пикритовых габ-
бро-долеритах разных ветвей Хараелахского ин-
трузива. Так, в Северной ветви отмечается по-
нижение fS2 от –10,5 до –13 вниз по разрезу 
пикритовых габбро-долеритов, что обеспечивало 
образование низкосернистой сульфидной ассоци-
ации, в данном случае вкрапленных кубанит-халь-
копирит-троилитовых руд. В Южной ветви, 
наоборот, от кровли к подошве пикритовых габ-
бро-долеритов наблюдается увеличение фугитив-
ности серы от –13 до –10, что способствует разви-
тию высокосернистой ассоциации — вкрапленных 
пентландит-пирротин-халькопиритовых руд.

Наши результаты подтверждают ранее  
высказанные выводы [21] о существовании 
обратной зависимости между температурой 

Рис. 4. Диаграммы валового состава благороднометалльной минерализации в рудах центральной части 
Октябрьского месторождения (n — количество изученных зерен МБМ)
Fig. 4. Diagrams of the bulk composition of noble-metal mineralization in the ores of the central part of the 
Oktyabrkoe deposit (n — number of studied MBM grains)
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кристаллизации МПГ и фугитивностью серы 
в рудообразующей системе. В кубанит-халькопи-
рит-троилитовых рудах широко развиты высоко-
температурные соединения системы Pd-Pt-Sn-Cu 
(~480—500 оС), считающиеся наиболее ранни-
ми минералами руд Октябрьского месторождения 
[2, 18]. В пентландит-пирротин-халькопирито-
вых рудах доминируют более низкотемпературные 
ассоциации арсенидов и висмутидов-теллуридов 
палладия, формирующихся в интервале ~ 290—
350 оС [2, 16].

Массивные руды являются результатом дли-
тельной эволюции магматического расплава 
в промежуточной камере [2, 11] и внедрения 
его различных фракций в виде отдельных пор-
ций. Пентландит-халькопирит-пирротиновые руды 
залежи С-3 Южной ветви менее фракциониро-
ваны, чем кубанит-талнахитовые руды залежи 
С-4 Северной ветви. При этом в них преобладают 
высокотемпературные минералы, преимуществен-
но, соединения платины (рис. 4). В массивных ку-
банит-талнахитовых рудах, характеризующихся 
наиболее высокой степенью фракционирования, 
наиболее распространены низкотемпературные 
парагенезисы МБМ. Следовательно, существует 
обратная зависимость температурного градиен-
та образования МБМ от степени фракционирова-
ния массивных руд.

Выводы
Таким образом, выявленные различия в кон-

центрации благородных металлов во вкраплен-
ных и массивных рудах, а также различные па-
рагенезисы минералов благородных металлов 
внутри единой интрузивной ветви подтвержда-
ют гипотезу о независимом, последовательном 

формировании вкрапленного и массивного оруде-
нения в Хараелахской интрузии. Состав МБМ и их 
формы нахождения существенно отличаются в раз-
личных типах сульфидных руд центральной части 
Октябрьского месторождения, что отражает гене-
тические особенности каждого типа оруденения. 
Частоты встречаемости МБМ отрицательно кор-
релируют с крупностью их выделений. Различия 
в парагенезисах МБМ указывают на отдельную, 
самостоятельную эволюцию каждого типа вкрап-
ленных и массивных руд при разных условиях.
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Рис. 5. Частота встречаемости и показатель раз-
мерности МБМ центральной части Октябрьского 
месторождения. Коэффициент размерности равен 
отношению числа зерен фракции +20 мкм к числу 
зерен фракции — 20 мкм
Fig. 5. Frequency of occurrence and dimensionality 
index of MBM of the central part of the Oktyabrskoe 
deposit. The dimensionality coefficient is equal to the 
ratio of the number of grains of the +20 µm fraction to 
the number of grains of the -20 µm fraction
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АННОТАЦИЯ
Введение. Эксплуатация технологических скважин подземного выщелачивания металлов 
неизбежно приводит к снижению их проектной производительности, что сопровождается уве-
личением сроков отработки месторождений. В настоящей работе показано влияние своевре-
менности выполнения ремонтно-восстановительных работ на эффективность добычи металлов, 
а также обоснованы расчетные показатели для определения длительности межремонтных цик-
лов ремонтно-восстановительных работ.
Цель. Настоящая работа представляет собой попытку аналитически разработать основ-
ной показатель длительности межремонтного цикла эксплуатации технологических скважин 
для определения периодичности выполнения ремонтно-восстановительных работ (РВР) в за-
висимости от интенсивности падения производительности скважин скважинного подземного 
выщелачивания (СПВ) и коэффициента выбора эффективного вида комплексов технических 
средств и технологических приемов для проведения РВР. 
Материалы и методы. Настоящая работа позволяет решить указанные выше задачи путем ап-
проксимации экспоненциальной закономерности изменения производительности технологи-
ческой скважины во времени линейной функцией.  
Результаты. Указанный методологический подход позволил получить основной и производные 
показатели: Тм — длительность МРЦ технологической скважины, kв — показатель восстановле-
ния технологической скважины, kэ — показатель выбора эффективного вида РВР и сформули-
ровать  методические положения по обоснованию частоты выполнения РВР технологических 
скважин СПВ урана для восстановления их как проектной, так и допустимой максимальной 
производительности.
Заключение. Полученные итоговые зависимости имеют простой вид и могут использоваться 
линейным персоналом участков РВР и ДПР (добычи продуктивных растворов).

Ключевые слова: технологическая скважина, производительность скважины, межремонт-
ный цикл, основной и производные показатели

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Финансирование: исследование не имело спонсорской поддержки.

Для цитирования: Арсентьев Ю.А., Назаров А.П., Соловьев Н.В., Иванов Д.А., Иванов А.Г. 
Определение межремонтного цикла для технологических скважин скважинного подзем-
ного выщелачивания урана. Известия высших учебных заведений. Геология и  разведка. 
2024;66(1):99—108. https://doi.org/10.32454/0016-7762-2024-66-1-99-108

4.0

GEOLOGICAL EXPLORATION TECHNIQUE

Ю.А. АРСЕНТЬЕВ, А.П. НАЗАРОВ, Н.В. СОЛОВЬЕВ, Д.А. ИВАНОВ, А.Г. ИВАНОВ

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32454/0016-7762-2024-66-1-99-108&domain=pdf&date_stamp=2024-04-29


100
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2024;66(1):99—108

ТЕХНИКА ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ / 
GEOLOGICAL EXPLORATION TECHNIQUE

Статья поступила в редакцию 28.11.2023 
Принята к публикации 24.04.2024 
Опубликована 29.04.2024

* Автор, ответственный за переписку

DETERMINATION OF THE INTER-REPAIR CYCLE 
OF PRODUCTION BOREHOLES FOR UNDERGROUND 

URANIUM LEACHING
YURI A. ARSENTIEV1,*, ALEXANDER P. NAZAROV1, NIKOLAY V. SOLOVIEV1,  

DMITRIY A. IVANOV2, ALEXANDER G. IVANOV3

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

2 Company “Weatherford” 
4, 4th Lesnoy lane, Moscow 125047, Russia

3 JSC “Leading Design and Survey and Research Institute of Industrial Technology” 
33, Kashirskoe highway, Moscow 115409, Russia

ABSTRACT
Introduction. The operation of technological wells for underground leaching of metals inevitably 
leads to a decrease in their design productivity, which is accompanied by an increase in the devel-
opment time of deposits. This paper shows the impact of the timeliness of repair and restoration 
work on the efficiency of metal mining, and also substantiates the calculated indicators for determ-
ining the duration of repair and restoration work cycles between repairs.
Target. This work is an attempt to analytically develop the main indicator of the duration of the 
overhaul cycle of the operation of technological wells to determine the frequency of repair and 
restoration work (RVR) depending on the intensity of the decline in the productivity of borehole in 
situ leaching (IIL) wells and the coefficient for selecting an effective type of complexes of technical 
means and technological methods for carrying out RVR.
Materials and methods. This work makes it possible to solve the above problems by approximating 
the exponential pattern of changes in the productivity of a technological well over time by a linear 
function.
Results. The specified methodological approach made it possible to obtain the main and derivative 
indicators: Тм — the duration of the MRC of a technological well, kв — the indicator of restoration 
of a technological well, kэ — an indicator for choosing an effective type of RWR and to formulate 
methodological provisions for justifying the frequency of performing RWR of technological wells of 
SPV uranium to restore them as designed, and the permissible maximum performance.
Conclusion. The resulting dependencies have a simple form and can be used by the linear person-
nel of the RVR and DPR (production of productive solutions).

Keywords: technological well, well productivity, turnaround cycle, main and derivative 
indicators
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В настоящее время известно ограниченное чис-
ло публикаций и разработок, посвященных реше-
нию указанной проблемы [1—3, 8]. Имеющиеся ре-
комендации не нашли практического применения 
в процессе эксплуатации технологических сква-
жин, поскольку для обоснования периодичности 
проведения восстановительных обработок сква-
жин предлагалось использовать экономический 
(стоимостной) критерий, носящий субъективный 
характер и определяемый основной формулой 
неоправданно сложного содержания [8].

Практика эксплуатации скважинных систем 
подтверждает, что эффективность способа СПВ 
зависит непосредственно от поддержания произ-
водительности технологических скважин на опти-
мальном уровне.

Однако в процессе отработки рудных залежей 
производительность технологических скважин по-
степенно снижается вследствие геолого-гидро-
геологических особенностей отрабатываемых ме-
сторождений и связанных с этим различных видов 
кольматации фильтров и прифильтровых зон (ПФЗ) 
скважин: механической, химической, газовой, 
комплексной. Важными внешними факторами, влия-
ющими на интенсивность снижения производитель-
ности, являются конструкция скважины, применяе-
мые типы труб эксплуатационных колонн и фильтров, 
температурные режимы воды продуктивного гори-
зонта и рабочих растворов и другие технико-техно-
логические особенности добычи металла. В связи 
с этим на скважинах, производительность которых 
достигает минимально допустимого уровня, вы-
полняются различные виды РВР: эрлифтные про-
качки, пневмоимпульсная обработка, обработка 
с использованием гидроимпульсов, химическая об-
работка ПФЗ, комбинированные методы обработок. 
Некоторая обобщенная информация по техническим 
средствам и технологиям РВР приведена в работах 
[4—6]. При этом следует отметить, что в настоящее 
время разработка графика выполнения РВР, выбор 
вида ремонтных работ и определение количества 
скважин, подлежащих ремонту, не имеют математи-
ческого обоснования.

Для разработки плановой системы проведе-
ния РВР технологической скважины предлагается 
в качестве основного показателя принять показа-
тель времени в виде длительности межремонтного 

цикла эксплуатации технологической скважи-
ны (МРЦ) Тм при ее допустимой максимальной 
производительности, зависящей от правильного 
выбора вида РВР. Этот показатель позволяет за-
ранее планировать сроки выполнения РВР и вы-
бирать соответствующие технические средства 
для их реализации. Длительность МРЦ технологи-
ческой скважины определяется скоростью падения 
производительности, которая зависит от следую-
щих внешних факторов: геохимических свойств 
и гранулометрического состава пород продук-
тивного горизонта; конструкции и скважности 
фильтров закачных и откачных скважин; способа 
подачи рабочих растворов в закачные скважи-
ны в режиме свободного налива или нагнетания 
под избыточным давлением на устье; применяе-
мого способа подъема продуктивных растворов; 
методов и технических средств выполнения РВР. 
Именно по причине многофакторного влияния 
на длительность МРЦ она должна определять-
ся для каждой конкретной скважины или группы 
скважин, имеющих аналогичные характеристики 
в пределах одного эксплуатационного блока зале-
жи или месторождения в целом.

В качестве теоретической базы для вывода 
основной формулы, позволяющей находить дли-
тельность МРЦ после проведения РВР, предлага-
ется использовать расчетную схему, показанную 
на рисунке 1.

При этом расчет выполняется с учетом следую-
щих допущений.

1. Для описания характера изменения произво-
дительности технологической скважины во време-
ни принимается экспоненциальная зависимость, 
аналогичная разработанной для водозаборных 
скважин [7].

2. Экспоненциальная зависимость измене-
ния производительности технологической сква-
жины во времени аппроксимируется линейной 
функцией.

3. Линейный характер изменения производи-
тельности технологической скважины во времени 
после проведения РВР остается неизменным.

4. Величина интенсивности снижения произво-
дительности технологической скважины во време-
ни до и после проведения РВР сохраняется посто-
янной.
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5. Длительность подготовки к проведению 
и проведение РВР не учитывается в связи с ее от-
носительной малостью.

Как следует из рисунка 1, треугольник DСЕ 
подобен треугольнику DВН. Учитывая подобие 

указанных треугольников, можно сформировать 
следующую пропорцию:

 
=

BC BH
CD CE  

(1)

или с учетом принятых обозначений

 
=

Qм – Qp Тм
Qм – Qп ∆Тм

.
 

(2)

Но так как изменение длительности равно ∆Тм = 
Тм  – Tп, то пропорция (2) принимает следующий 
вид:

 
=

Qм – Qp Тм
Qм – Qп Тм – Tп

.
 

(3)

В свою очередь, производительность выво-
да технологической скважины в ремонт Qр со-
ставляет k ∙ Qп, где k  — коэффициент пропорци-
ональности, значение которого принимается 
на усмотрение предприятия, поэтому пропорция 
(3) может быть представлена в следующем виде:

 
=

Qм – k ∙ Qп Тм

Qм – Qп Тм – Tп
.
 

(4)

Пропорция (4) может быть представлена 
в виде равенства:

 (Qм – k ∙ Qп) ∙ (Тм – Тп) = Тм
 ∙ (Qм – Qп). (5)

После чего раскроем скобки и выполним про-
стейшее математическое преобразование, то-
гда будем иметь

 (Qм – k ∙ Qп) ∙ Тп = (1 – k) ∙ Qп ∙ Тм. (6)

При решении равенства (6) относительно дли-
тельности МРЦ для технологической скважины по-
сле проведения РВР получается следующая зави-
симость:

 
∙ (Qм – k ∙ Qп)Тм =

Tп

(1 – k) ∙ Qп
, (7)

или

 
∙ (Qм / Qп – k)Тм =

Tп ∙ Qп

(1 – k) ∙ Qп
,
 

(8)

или

 
∙ (Qм / Qп – k)Тм =

Tп 
1 – k ,

 
(9)

где Qм / Qп = kв — коэффициент восстановления 
производительности технологической скважи-
ны.

Тогда с учетом введенного обозначения основ-
ная формула принимает окончательный вид:

Qм

Qп

Qр

О

В

D

C F

F H

AA

Tп T, сут

а

б в

Q, м3/сут

Тм

∆Тм Тм

Рис. 1. Графики изменения производительности 
технологической скважины во времени: а — экс-
поненциальная функция; б — линейная функция 
до проведения РВР; в — линейная функция после 
проведения РВР. Qп — проектная (плановая) произ-
водительность технологической скважины, м3/сут.; 
Qр — производительность вывода технологиче-
ской скважины в ремонт, м3/сут.; Qм — максималь-
ная производительность ввода технологической 
скважины в эксплуатацию после проведения РВР, 
м3/сут.; Тп — длительность МРЦ при проектной 
производительности технологической скважины, 
сут. (10÷20 суток); Тм — длительность МРЦ при 
максимальной производительности технологиче-
ской скважины после проведения РВР, сут.
Fig. 1. Graphs of changes in the productivity of a tech-
nological well over time: a — exponential function; 
б — linear function before the RVR; c — linear function 
after the RVR. Qп — the design (planned) capacity of the 
technological well, m3/day; Qp — the output capacity 
of the technological well for repair, m3/day; Qм — the 
maximum output capacity of the technological well into 
operation after the RVR, m3/day; Tп — the duration of 
the MRC at the design capacity of the technological well, 
day (10÷20 days); Tм — the duration of the MRC at the 
maximum productivity of the technological well after the 
RVR, day
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∙ Tп.Тм =

kв – k 
1 – k  

(10)

Величина коэффициента восстановления kв 
производительности технологической скважины 
выбирается по таблице, приведенной ниже, в за-
висимости от применяемого вида РВР.

Далее рассмотрим пример использования полу-
ченной выше основной формулы (10) и определим 
длительность МРЦ при максимальной производи-
тельности технологической скважины после про-
ведения РВР с учетом следующих исходных дан-
ных: Тп = 20 суток; kв = 1, 2, 3, 4. Тогда получим 
соответственно: Тм = 20, 45, 154, 220 суток.

По результатам расчета построим график из-
менения длительности МРЦ при максимальной 
производительности технологической скважины, 
которая определяется эффективностью применяе-
мого вида РВР (рис. 2).

Приведенная выше формула (10) пригодна 
не только для определения длительности МРЦ 
при максимальной производительности техноло-
гической скважины после проведения РВР  — Тм, 
но и для количественной оценки эффективности 
предлагаемых для обработки скважин видов РВР, 
поскольку отношение Тм / Тп и будет представлять 
собой коэффициент эффективности kэ предлага-
емого к использованию вида РВР, который будет 
определяться формулой вида

 kэ = Тм / Тп, (11)

но так как согласно основной формуле (10)  
Тм / Тп = (kв – k) / (1 – k), то

 kэ = (kв – k) / (1 – k). (12)

В формуле (12) переменной величиной яв-
ляется коэффициент восстановления kв произ-
водительности технологической скважины. Если 
принять коэффициент пропорциональности 
k  = 0,7, а kв1  = 2; kв2  = 3; kвN  = n, то коэффици-
ент эффективности предлагаемого к реализа-
ции вида РВР будет соответственно равен: kэ1  = 
4,33; kэ2  = 7,67; kэN  = 3,33 (kвN  – 0,7). При этом 
следует иметь в виду, что изменение величины 

коэффициента пропорциональности k оказывает 
влияние не только на величину производительно-
сти вывода технологической скважины в ремонт 
Qр = k ∙ Qп, но и на длительность МРЦ при проект-
ной производительности Тп технологической сква-
жины, входящей в состав основной формулы (10). 
Для числовой оценки влияния можно воспользо-
ваться рисунком 3, из которого следует

 (Qп – Qр1) / Тп1 = (Qп – Qр2) / Тп2, (13)

где Qр1 = k1 ∙ Qп; Qр2 = k2 ∙ Qп.
Тогда пропорция (13) приобретает следующий 

вид:

Таблица. Значения коэффициента восстановления технологической скважины
Table. Values of the recovery coefficient of the technological well

 Параметр
 Вид РВР 

РВР 1  РВР 2  РВР N
Qм, м

3/сут + + +

Qп, м
3/сут + + +

kв = Qм / Qп + + +

Тм, сут

kв
0

50

100

150

250

200

220

154

45

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Рис. 2. График зависимости длительности МРЦ при 
максимальной производительности Тм технологиче-
ской скважины после проведения РВР от величины 
коэффициента восстановления kв производитель-
ности технологической скважины
Fig. 2. The graph of the dependence of the duration of 
the MRC at the maximum productivity of the Tm of the 
technological well after the RVR on the value of the 
coefficient of recovery of the kв of the productivity of the 
technological well
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 (Qп – k1 ∙ Qп) / Тп1 = (Qп – k2 ∙ Qп) / Тп2, (14)

 Qп (1 – k1) / Тп1 = Qп (1 – k2) / Тп2 (15)

или

 (1 – k1) / Тп1 = (1 – k2) / Тп2. (16)

Зависимость (16) может быть записана в следу-
ющем виде:

 Тп2 / Тп1 = (1 – k2) / (1 – k1). (17)

При решении выражения (17) относитель-
но Тп2 получается следующая зависимость:

 Тп2 = (1 – k2) / (1 – k1) ∙ Тп1, (18)

где Тп1 = Тп.
При этом условии можно записать следующее 

выражение:

 Тп2 = (1 – k2) / (1 – k1) ∙ Тп, (19)

тогда разность составит

 ΔТп = Тп – Тп2. (20)

Так, при Тп = 10÷20 суток, k1 = 0,7; k2 = 0,75, 
согласно формуле (19), Тп2 = 0,25/0,3 ∙ (10÷20) = 
8,33÷16,67 суток. Тогда, в соответствии 

с выражением (20) разность составит ΔТп  = 
(10÷20) – (8,33÷16,67) = 1,67÷3,33 суток.

Таким образом, длительность МРЦ при посто-
янной проектной производительности Qп техно-
логической скважины, составляющая Тп = 10÷20 
суток, с увеличением значения коэффициента 
пропорциональности k на 0,05 сокращается 
на интервал времени, равный, соответственно, 
ΔТп  = 1,67÷3,33 суток, что существенно. Это 
обстоятельство следует учитывать при пере-
ходе на другую величину производительности 
вывода технологической скважины в ремонт. 
Для определения допустимой максимальной 
производительности Qм технологической сква-
жины, которая должна быть обеспечена тем 
или иным видом РВР, для требуемой длитель-
ности межремонтного цикла Тм воспользуем-
ся основной формулой (10), которую запишем 
в следующем виде

 Тм ∙ (1 – k) = Тп ∙ (kв – k), (21)

или

 Тм – k ∙ Тм = kв ∙ Тп – k ∙ Тп. (22)

Далее решаем выражение (22) относительно 
коэффициента восстановления kв производитель-
ности технологической скважины, тогда имеем:

 
.kв =

Тм – k ∙ (Тм – Tп) 
Tп  

(23)

Но коэффициент восстановления производи-
тельности технологической скважины kв пред-
ставляет собой отношение максимальной произ-
водительности Qм, полученной по результатам 
проведенного вида РВР, к проектной (плановой) 
производительности Qп, тогда с учетом вышеска-
занного выражение (23) принимает вид:

 
.=

Тм – k ∙ (Тм – Tп) 
Tп

Qм

Qп  
(24)

Тогда формула для определения допусти-
мой максимальной производительности Qм, кото-
рая может быть реализована одним из комплексов, 
предназначенных для выполнения РВР технологи-
ческих скважин, для различной длительности МРЦ 
при максимальной производительности Тм имеет 
вид:

 
– k ∙ (      – 1)).Qм = Qп ∙ ( Tм

Tп

Tм

Tп  
(25)

При этом отношение Тм / Тп определяем из усло-
вия компенсации плановых потерь продуктив-
ных растворов, которое имеет вид

Qp2

Qp1

Тп1 = Тп

Тп2 ∆Тп

Qп

О
T, сут

Q, м3/сут

Рис. 3. Влияние изменения производительности 
вывода технологической скважины в ремонт на 
длительность МРЦ при проектной производитель-
ности
Fig. 3. The influence of changes in the productivity of 
bringing a technological well into repair on the duration 
of the MRC at design productivity
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 Тп ≤ 2 ∙ ΔТм, (26)
или

 Тп ≤ 2 ∙ (Тм – Тп), (27)

откуда

 Тм / Тп ≥ 1,5. (28)

С учетом полученного результата (28) выраже-
ние (25) принимает окончательный вид:

 Qм ≥ Qп ∙ (1,5 – 0,5 k). (29)

Так, при значении коэффициента пропорцио-
нальности, равном k  = 0,7; k  = 0,6 наименьшая 
величина допустимой максимальной производи-
тельности технологической скважины после про-
ведения имеющегося в распоряжении предприя-
тия вида РВР будет, соответственно, равна: Qм1 = 
1,15 ∙ Qп; Qм2 = 1,2 ∙ Qп.

Для количественной оценки влияния принима-
емого предприятием значения коэффициента про-
порциональности k на минимально допустимую 
величину коэффициента восстановления техно-
логической скважины, при которой предлагаемый 
вид РВР будет считаться эффективным, следует 
обратиться к основной формуле (10):

 
=

kв – k 
1 – k .

Tм
Tп  

(30)

При отношении
 

≥ 1,5
Tм
Tп  

≥1,5 формула (30) записы-

вается в следующем виде:

 
≥ 1,5.

kв – k 
1 – k  

(31)

При этом наименьшая величина коэффициента 
восстановления технологической скважины будет 
определяться по формуле вида:

 kв = 1,5 – 0,5k. (32)

Так, при k  = 0,5; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75; 
0,8 значения коэффициента восстановления бу-
дут с учетом формулы (32), соответственно, рав-
ны: kв = 1,25; 1,225; 1,2; 1,175; 1,15; 1,125; 1,1. 
Качественное изменение ситуации будет отраже-
но на графике, показанном на рисунке 4.

По результатам расчета строится график зависи-
мости наименьшей величины коэффициента восста-
новления kв, характеризующего эффективность 
принятого к производству вида РВР, от коэффициен-
та пропорциональности k, определяющего величи-
ну производительности вывода технологической 
скважины в ремонт. График приведен на рисунке 5.

С помощью приведенного графика и заданно-
го значения коэффициента пропорциональности k 
определяется наименьшая величина коэффициента 
восстановления kв, позволяющая найти наимень-
шую величину допустимой максимальной произ-
водительности Qм, принимаемой за начало отсчета 
при выборе наиболее эффективного вида РВР техно-
логической скважины. Для количественной оценки 
влияния величины коэффициента пропорциональ-
ности на величину коэффициента эффективности ре-
комендуемого к применению вида РВР воспользуем-
ся формулой (12), имеющей вид:

 kэ = (kв – k) / (1 – k). (33)

Тогда, принимая коэффициент пропорциональ-
ности равным k = 0,6, а коэффициент восстанов-
ления kв1 = 2; kв2 = 3; kвN = n, получим коэффици-
ент эффективности предлагаемого к реализации 
вида РВР, соответственно, равным: kэ1 = 3,5; kэ2 = 6; 
kэN = 2,5 (kвN – 0,6). А если принять коэффициент 

Qм1

Qм2

Qр2

Qр1

Qп

О
Tп2 T, сут

Q, м3/сут

Tп1

Тм2

Тм1

Рис. 4. Графики влияния величины коэффициента 
пропорциональности k на величину допустимой мак-
симальной производительности Qм технологической 
скважины
Fig. 4. Graphs of the influence of the magnitude 
of the proportionality coefficient k on the value of 
the permissible maximum productivity Qm of the 
technological well
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пропорциональности k  = 0,7, а величину коэф-
фициента восстановления оставить без измене-
ния: kв1 = 2; kв2 = 3; kвN = n, то получим коэффици-
ент эффективности предлагаемого к реализации 
вида РВР, соответственно, равным: kэ1 = 4,33; kэ2 = 
7,67; kэN = 3,33 (kвN – 0,7).

Рассмотренные методические рекоменда-
ции могут применяться в следующем порядке.

1. На уровне предприятия принимается значе-
ние коэффициента пропорциональности k, опре-
деляющего величину производительности выво-
да технологической скважины в ремонт.

2. По таблице, приведенной в тексте методи-
ческих рекомендаций, в зависимости от вида РВР, 
имеющегося в распоряжении предприятия, опре-
деляется величина коэффициента восстанов-
ления kв, опираясь на наименьшее значение 

данного коэффициента, полученное по формуле 
(32), или пользуясь графиком, показанным на ри-
сунке 5.

3. Из интервала 10÷20 суток принимается дли-
тельность МРЦ при проектной производительно-
сти Тп технологической скважины.

4. По основной формуле (10) определяется 
длительность МРЦ при максимальной производи-
тельности технологической скважины после про-
ведения РВР.

5. По формуле (11) или (12) определяется ко-
эффициент эффективности вида РВР, который ре-
комендуется к применению.

Выводы
1. Длительность МРЦ при максимальной произ-

водительности технологической скважины после 
проведения РВР с ростом kв  = 1÷4 изменяется 
в интервале от 20 до 220 суток, что соответству-
ет реальному положению на предприятии.

2. Показатель эффективности рекомендуемого 
к применению вида РВР при постоянной произво-
дительности вывода скважины в ремонт возраста-
ет с увеличением величины коэффициента восста-
новления скважины.

3. Вышеприведенный график (рис. 5) опре-
деляет минимальную величину коэффициента 
восстановления, позволяющего найти наимень-
шую величину допустимой максимальной произ-
водительности, принимаемой за начало отсчета, 
при выборе вида РВР технологической скважины.

4. Предложенные основной показатель в виде 
длительности МРЦ технологических скважин СПВ 
и его производные позволяют в первом прибли-
жении предусмотреть своевременное проведе-
ние РВР и принять решение о выборе технических 
средств и технологий, а также получить сведе-
ния о количестве скважин, подлежащих ремонту. 
Полученные итоговые зависимости имеют практи-
ческую ценность и могут быть использованы ли-
нейным персоналом участков РВР и ДПР (добычи 
продуктивных растворов).
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АННОТАЦИЯ
Введение. Очистка от загрязнений преимущественно в протяженных трубопроводах, к кото-
рым можно отнести и скважины, всегда была актуальной задачей. В статье рассматривается 
один из вариантов решения, который может способствовать лучшему удалению разрушенной 
породы как с забоя скважины, так и при транспортировании шлама по стволу скважины.
Цель. Показать возможность применения пульсирующей промывки для удаления шлама 
из скважины. Рассмотреть технические средства создания пульсирующей промывки.
Материалы и методы. Проведен анализ различных технических средств для создания пуль-
сирующего потока в промывочной жидкости. Рассмотрена принципиальная схема и опи-
сана работа типичного стенда для создания пульсирующего потока промывочной жидкости. 
Рассмотрены теоретические аспекты создания пульсирующего потока, частота и амплитуда 
его колебаний, расход промывочной жидкости, приведены формулы расчета этих параметров. 
Проанализированы различные технические средства для создания пульсирующего потока 
как для промывки протяженных трубопроводов, так и для промывки скважин. Рассмотрен ряд 
патентов, в которых описаны технические решения, создающие пульсирующий поток жидкости 
для улучшения очистки и выноса шлама по стволу скважины. Приведен обзор технических ре-
шений, улучшающих очистку забоя скважины за счет создания пульсирующего потока.
Результаты. Сделано предположение, что для эффективного удаления шлама как с забоя сква-
жины, так и при его транспортировании по стволу скважины при расчете частоты пульсации 
следует учитывать не только частоту вращения породоразрушающего инструмента, но и длину 
ствола скважины.
Заключение. Рассматриваемая в статье технология пульсирующей промывки может приме-
няться для более эффективной очистки скважин от шлама. 

Ключевые слова: бурение скважин, пульсирующий поток жидкости, вынос шлама, поро-
доразрушающий инструмент, частота, вибрация
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PULSED FLOW AND ITS GENERATION  
FOR BOREHOLE FLUSHING

SERGEY A. TUNGUSOV
Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 

23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Background. Cleaning pipelines and boreholes from contaminants remains an urgent issue. This 
article discusses a possible solution to removal of destroyed rock, from both the borehole bottom 
and when transporting cuttings along the borehole length.
Aim. To show the possibility of using pulsed flushing technology to remove cuttings from a borehole. 
To consider technical means for creating a pulsed flushing flow.
Materials and methods. An analysis of various technical means for creating a pulsed flushing fluid 
is carried out. A schematic diagram describing the operation of a typical stand for implementing 
the process is presented. The theoretical aspects of creating a pulsed flushing flow, its vibration 
frequency, vibration amplitude, and flow rate are considered; formulas for calculating these para-
meters are given. Technical means for flushing both long pipelines and boreholes are analyzed. A 
number of patents and technical solutions for removing cuttings from a borehole with a pulsed flow 
are reviewed.  
Results. An assumption is made that calculations of the pulsation frequency of a flushing flow 
should take into account not only the rotational speed of the rock destruction tool, but also the 
length of the borehole. This will ensure effective removal of cuttings from the borehole bottom and 
during their transportation along the borehole length.
Conclusion. The pulsed flushing technology considered in the article can be used for a more effi-
cient cleaning of boreholes from drilling cuttings and other contaminants.

Keywords: borehole drilling, pulsed fluid flow, cutting removal, rock-destruction tool, fre-
quency, vibration
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При бурении наклонно-направленных скважин 
зачастую возникает задача, связанная с удалени-
ем шлама по стволу скважины в наклонной его ча-
сти [4, 6]. Когда речь идет о вертикальной части 
ствола скважины, то на шлам действуют основные 
силы, направленные противоположно друг дру-
гу: сила лобового сопротивления, сила тяжести 
и сила Архимеда [14]. При изменении зенитно-
го угла скважины сила Архимеда и сила тяжести 
остаются разнонаправленными, а сила лобового 
сопротивления начинает менять свое направле-
ние сообразно изменению направления движе-
ния потока (рис. 1а) [5]. В предельном случае она 

становится направлена перпендикулярно силе 
Архимеда и силе тяжести [3]. В общем же слу-
чае результирующую силу можно найти из выра-
жения (1):

 R = FТ – FА + FЛС · cos(α). (1)

В случае же когда частица шлама ляжет на стен-
ку скважины, опустившись под действием силы тя-
жести, возникнет сила трения между ней и стенкой 
скважины, в этом случае выражение (1) можно за-
писать в следующем виде [11]:

 R = FТ – FА – FТР · cos(α) + FЛС · cos(α). (2)
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Как несложно заметить, в выражении (2) добав-
ляется сила трения FТР, которая препятствует дви-
жению частицы по стенке, затрудняя вынос шлама.

В общем виде силу трения можно найти из вы-
ражения (3):

 FТР = µ · N. (3)

Очевидно, что для уменьшения силы тре-
ния необходимо снижать коэффициент трения µ, 
но, по сути, это можно сделать, только изменив ре-
цептуру бурового раствора, добавив компонент, 
оказывающий смазывающее действие. Вторым ва-
риантом можно рассмотреть возможность умень-
шения силы реакции опоры (силы прижатия) N. 
Силу реакции опоры на некоторый период вре-
мени возможно уменьшить путем привнесения 
вибрации [2, 13]. В скважине вибрационное воз-
действие может быть получено за счет примене-
ния пульсирующего потока, такой поток позволит 
колебать не поверхность, на которой лежат ча-
стицы шлама, а непосредственно сами частицы. 
С этой точки зрения промывка скважин пульси-
рующим потоком представляется перспективной 
и требует более подробного рассмотрения.

Пульсирующий поток представляет собой поток 
с переменным расходом, вследствие чего проис-
ходит резкое изменение скоростей вблизи стенки 
скважины (трубопровода). Такое изменение ско-
ростей возможно использовать при воздействии 
на частицы шлама, находящиеся на нижней части 

поверхности скважины в горизонтальной части 
ствола.

Описание применения пульсирующего потока 
для промывки гидравлических систем приведено 
в ГОСТ 31303-2006 [1]. В данном документе речь 
идет об использовании потока с вынужденными 
колебаниями в качестве средства промывки гид-
росистем, при этом длина трубопроводов может 
составлять до 140 м. Приведены параметры потока 
для очистки проточных и непроточных агрегатов. 
Рассмотрено стендовое оборудование для гидро-
динамической очистки.

Так, в общем случае для гидродинамической 
очистки предлагается использовать устройство, 
приведенное на рисунке 2. 

Стенд для гидродинамической очистки пред-
ставляет собой отдельные блоки, включающие 
насосную станцию и пульт гидродинамической 
очистки.

Насосная станция должна быть укомплектова-
на источником давления, гидробаком, регулято-
ром давления, предохранительным устройством, 
охладителем моющей жидкости, фильтрующими 
устройствами с номинальной тонкостью фильтра-
ции не более 5 мкм, средствами контроля давле-
ния, расхода и температуры моющей жидкости 
и электрическими устройствами.

Пульт для гидродинамической очистки в зави-
симости от объекта очистки состоит из блоков аку-
стической развязки, блоков граничных условий 
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α 
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Рис. 1. Силы, действующие на частицу, находящуюся в наклонном стволе скважины (поток направлен вверх)
Fig. 1. Forces acting on a particle located in an inclined borehole (the flow is directed upwards)
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Рис. 2. Схема пульта для гидродинамической очистки трубопроводов: 1 — магистраль нагнетания жидко-
сти от насосной станции; 2 — баллон блока акустической развязки; 3 — генератор колебаний жидкости; 
4 — очищаемый трубопровод; 5 — пробоотборник; 6 — сливная емкость; 7 — магистраль слива в насосную 
станцию
Fig. 2. Diagram of the control panel for hydrodynamic cleaning of pipelines: 1 — liquid injection line from the pumping 
station; 2 — cylinder of the acoustic isolation unit; 3 — liquid oscillator; 4 — the pipeline to be cleaned; 5 — the 
sampler; 6 — the drain tank; 7 — drain line to the pumping station
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и генератора колебаний жидкости, соединен-
ных трубопроводными магистралями.

В качестве блока граничных условий использу-
ют гасители колебаний давления жидкости.

Для очистки проточных и непроточных агрегатов 
применяются различные схемы пультов. При этом 
частоту колебаний жидкости генератора регули-
руют изменением частоты вращения приводного 
электродвигателя. Расход моющей жидкости Q, 
м3/с, принимают одинаковым по всей длине тру-
бопровода и рассчитывают по формуле (4):

 Q = Q0 + AQ × sin wt, (4)

где: Q0  — постоянная (статическая) составляю-
щая расхода моющей жидкости, м3/с;
AQ  — переменная (амплитудная) составляю-
щая расхода моющей жидкости, м3/с;
w — частота колебаний потока моющей жидкости, с–1;
t — время колебаний потока моющей жидкости, с.

Переменную (амплитудную) составляющую рас-
хода моющей жидкости на входе в очищаемый тру-
бопровод AQ, м3/с, рассчитывают по формуле (5):

 AQ = Ap / Zвх, (5)

где: Ap  — переменная (амплитудная) составляю-
щая давления потока моющей жидкости на входе 
в очищаемый трубопровод, кг/(м·с2);
Zвх — входной импеданс очищаемого трубопрово-
да с учетом присоединенной стендовой системы, 
кг/(м4·с).

Переменную (амплитудную) составляющую 
давления потока моющей жидкости определяют 
с учетом действующих напряжений в материа-
ле трубопровода, а также условий эквивалентно-
сти физических процессов накопления усталост-
ных напряжений в процессе эксплуатации.

Рассмотренный пример очистки гидросистем, 
в том числе имеющих в своем составе длинные 
протяженные трубопроводы, может рассматри-
ваться как аналог промывки стволов скважин. 
Стоит особо отметить, что до недавнего времени 
применение пульсирующего потока промывки 
в скважинах не имело особой актуальности, так 
как значительная часть скважин имела вертикаль-
ные стволы. В подобных условиях не происходи-
ло накопления шлама на стенках ствола скважин, 
хотя и делались попытки применения пульсирую-
щего потока с целью улучшения очистки ствола 
скважины.

Одной из первых попыток улучшить характери-
стики потока промывочной жидкости при бурении 
скважин можно считать создание ВНИИБТ доло-
та со вставкой, исполняющей роль турбины, по-
лезная модель № SU 630394, опубл. 30.10.1978 
[10]. Конструкция данного долота предусматрива-
ет помещение в ниппельную полость долота встав-
ки в виде крыльчатки, которая позволяет улучшить 
характеристики потока промывочной жидкости 
независимо от перепада давления на долоте.

Применение пульсирующего потока как по-
пытки борьбы со шламовой подушкой на забое 
скважины и сальникообразованием рассмотре-
но в статье [7]. В работе показано разбурива-
ние глинисто-алевритового комплекса пород: 
как известно, в таких породах действитель-
но могут образовываться сальники на доло-
те, что приводит к падению механической ско-
рости бурения. Также авторы отмечают малую 
эффективность традиционных методов борьбы 
с подобными явлениями (повышение осевой на-
грузки, «расходка» бурильной колонны, измене-
ние режима промывки).
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В качестве решения подобной задачи авто-
ры рассматривают предложение ВНИИнефтемаша 
по созданию в потоке промывочной жидко-
сти колебаний (пульсаций) давления с опре-
деленной частотой и амплитудой. По замыслу 
в результате этого в призабойной зоне должен 
образоваться высокотурбулентный режим тече-
ния бурового раствора. При этом, как указывается 
в работе, частота волнового пакета давления бу-
рового раствора в призабойной зоне составляла 
от 10 до 60 Гц. При таком режиме пульсационного 
потока удалось добиться практически двукратного 
повышения механической скорости при бурении 
в вязкопластичных породах. Компоновка же буро-
вого инструмента включала в себя винтовой за-
бойный двигатель и стандартное трехшарошечное 
долото как при бурении с обычным режимом бу-
рения, так и при бурении с пульсационным режи-
мом промывки, т.е. сравнение результатов опыта 
корректно.

Еще одним немаловажным фактом, показан-
ным в работе, стоит считать влияние пульсирую-
щего потока на механическую скорость бурения 
с учетом осевой нагрузки. Авторы наглядно про-
демонстрировали увеличение механической ско-
рости бурения при одинаковых осевых нагрузках 
с использованием пульсирующего потока, а также 
показали всю бесполезность увеличения осевой 
нагрузки при использовании стационарного пото-
ка промывочной жидкости. Те же результаты были 
подтверждены позже автором в работе [12], в ко-
торой рассматривался процесс бурения алмазны-
ми коронками.

Учитывая положительные стороны примене-
ния пульсирующего потока промывочной жид-
кости, был создан ряд устройств для его реали-
зации. Так, например, в патенте №  RU  2065916, 
опубл. 27.08.1996 [8], предлагается устройство 
для бурения скважин. Устройство представляет 
собой наддолотный переводник, скомпонованный 
со струйным насосом, с размещенным в нем ша-
ровым вибратором, состоящим из шарового бой-
ка и наковальни, сопло струйного насоса выпол-
нено кольцевым и образовано шаром вибратора 
и внутренней поверхностью патрубка, централь-
ная внутренняя поверхность наддолотного пере-
водника выполнена конической, расширяющейся 

в сторону промывочного канала бурового доло-
та. По замыслу подобное устройство, включенное 
в состав бурового инструмента, должно оказы-
вать вибрационное воздействие на долото в про-
цессе бурения, вместе с тем оно будет создавать 
и пульсирующий поток промывочной жидкости.

Следующим шагом по улучшению техноло-
гии создания пульсирующего потока промывоч-
ной жидкости можно считать конструкцию доло-
та, описанную в патенте №  RU  2256058, опубл. 
10.07.2005 [9]. Конструкция предусматривает 
создание вибрационного воздействия на до-
лото и создание колебаний в потоке промывоч-
ной жидкости высокой амплитуды. Также эта 
конструкция позволяет создать динамическую 
нагрузку, достаточную для интенсивного раз-
рушения горной породы. Вибродолото состоит 
из корпуса, лапы, шарошек, оси, опор. Внутри 
корпуса долота установлены подпружиненное 
седло и подпружиненный клапан, также имеют-
ся промывочные каналы. Подобная конструкция 
позволяет создать пульсации потока промы-
вочной жидкости в непосредственной близости 
от забоя скважины, что, в свою очередь, обеспе-
чивает их эффективное воздействие на процесс 
удаления шлама в призабойной зоне.

Можно видеть, что для бурения скважин с ис-
пользованием пульсирующего потока неодно-
кратно делались попытки создания технических 
устройств, которые в целом были положитель-
ными. Стоит отметить и тот факт, что в некото-
рых областях техники используется промывка 
пульсирующим потоком именно с целью удале-
ния загрязнений. Несмотря на обилие техниче-
ских средств для создания пульсаций в пото-
ке, на сегодня не существует стройной теории 
переноса твердой частицы (шлама) пульси-
рующим потоком. Нет достоверного способа 
определения необходимой частоты колебаний 
потока. Применительно к очистке забоя при бу-
рении скважин очевидно, что частота пульсаций 
должна зависеть от частоты вращения породо-
разрушающего инструмента. Применительно же 
к выносу шлама по стволу скважины частота 
пульсации потока промывочной жидкости долж-
на зависеть от длины ствола скважины или длин 
его участков.
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АПРОБАЦИЯ СИСТЕМЫ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЯ 
РЕЖИМА РАБОТЫ ГИДРОКОМПЛЕКСОВ НА КАРЬЕРАХ 

ГИДРОМЕХАНИЗАЦИИ
В.П. ДРОБАДЕНКО, А.Л. ВИЛЬМИС, О.А. ЛУКОНИНА, К.С. НЕКОЗ, И.Н. САЛАХОВ*
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АННОТАЦИЯ
Введение. Анализом гидромеханизированной разработки месторождений полезных ископа-
емых установлено, что на предприятиях отрасли либо отсутствует систематический контроль 
основных параметров гидротранспортирования — расхода и плотности гидросмеси, опреде-
ляющих часовую производительность по горной массе, поступающей из карьера на обогаще-
ние, — либо осуществляется эпизодически. Это не позволяет регулировать текущие режимы 
технологического процесса работы гидрокомплекса «карьер — фабрика».
Цель. Повысить часовую производительность работы гидрокомплекса, стабильность подачи 
гидросмеси на обогащение, а также извлечение полезного компонента.
Материалы и методы. Для реализации поставленной цели был выбран и обоснован метод 
измерения переменного перепада давления: гидростатический плотномер, расходомер «тру-
ба Вентури», включающий сужающее калибровочное устройство, расходомер с расширяю-
щим устройством типа «труба анти-Вентури», камерная диафрагма ДК-25-40. Поверочное 
измерительное устройство — электромагнитный расходомер типа «Индукция-51» с классом 
точности 1,5%.
Результаты. Установлено, что пропускная способность транспортирования гидросмеси ис-
пытуемыми расходомерами незначительно отличается коэффициентом расхода (~0,97—0,98). 
Однако скорость в расходомере «анти-Вентури» минимизирует износ внутренних стенок ка-
либровочной части отбора давления. Точность измерения расхода зависит от постоянства 
проходного сечения трубы Вентури, которое подвергается износу в процессе ее эксплуатации 
(наработка ~650 часов), а технологический ресурс в испытаниях составлял 110 500 м3.
Кроме того, дано обоснование применения расходомера «труба анти-Вентури», определе-
ны местные гидравлические сопротивления в диффузорной (расширяющей) части, которые 
в основном зависят от геометрических характеристик: угла расширения α, степени расшире-
ния n, длины диффузора ld. В результате установлены оптимальные значения геометрических 
параметров α = 5÷7° при ld = 0,8÷1,5.
Заключение. Результаты промышленной апробации при расходе Q  = 2500 м3/ч в течение 
нескольких месяцев экскаваторно-гидравлических работ позволяют рекомендовать расходо-
мер «труба анти-Вентури» для комплектации системы оперативного контроля режимов гидро-
транспортирования, исключающий малопроизводительную работу оборудования и повышаю-
щий полноту извлечения полезного компонента.

Ключевые слова: расширяющее устройство, диффузор, расходомер «труба анти-Венту-
ри», потери давления, гидротранспортирование, приборы переменного перепада давле-
ния, коэффициент расхода, плотномер
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OF HYDRAULIC COMPLEXES AT HYDROMECHANIZED MINES
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ABSTRACT
Background. An analysis of the process of hydraulic mining at mines found the absence or irregu-
larity of monitoring of the main parameters of slurry transportation. These parameters include the 
flow rate and density of the slurry, which determine the hourly output in terms of the rock mass de-
livered from open pits for processing. This problem impedes regulation of the technological modes 
of the “open pit–processing plant” hydraulic complex.
Aim. To increase the hourly output of the hydraulic complex operation, the stability of slurry trans-
portation for beneficiation, as well as the extraction of the valuable component.
Materials and methods. Variable pressure measurements were conducted using a hydrostatic 
densitometer; a Venturi tube flowmeter, including a converging calibration device; a flowmeter with 
a diverging anti-Venturi device, and a DK-25-40 chamber-type orifice plate. An Induction-51 elec-
tromagnetic flowmeter with an accuracy class of 1.5% was used as a calibration device.
Results. The throughput of slurry transportation by the tested flowmeters was found to differ insignific-
antly in terms of the flow coefficient (about 0.97–0.98). However, the slurry flow rate in the anti-Venturi 
flowmeter minimizes the wear of the inner walls of the calibration part of the pressure tap. The accuracy 
of flow measurements depends on the constancy of the Venturi tube cross-section, which is subjec-
ted to wear during operation (a runtime of about 650 h and the technological resource in the tests of 
110500 m3). Substantiation for the application of an anti-Venturi flowmeter is given. Local hydraulic 
resistances in the diffuser (diverging section) were determined, which mainly depend on such geomet-
ric characteristics as the divergence angle α, the divergence degree n, and the diffuser length Іd. The 
optimal values of geometric parameters were found to be as follows: α=5÷7° at Іd =0.8÷1.5.
Conclusion. According to the results of industrial testing of an anti-Venturi flowmeter at the flow 
rate of Q=2500 m3/h during several months of mining works, this device can be recommended for 
application as part of monitoring systems for slurry transportation modes. This device increases 
the equipment performance and the extraction degree of the valuable component. 

Keywords: divergence device, anti-Venturi flowmeter, pressure losses, hydraulic fluid trans-
portation, variable pressure drop, flow coefficient, densitometer
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При эксплуатации гидрокомплексов в посто-
янно изменяющихся горнотехнических услови-
ях возникает необходимость текущего контроля 
и поддержания технологических параметров по-
даваемой гидросмеси (расхода и объемной плот-
ности), принятых при проектировании, которые 
нередко отличаются от реальных показателей 
при эксплуатации [6, 8, 11].

Однако на многих предприятиях, ведущих разра-
ботку осадочных месторождений средствами гид-
ромеханизации, либо отсутствует систематический 
контроль основных параметров гидротранспорти-
рования  — расхода и концентрации гидросмеси, 
определяющих часовую производительность грун-
тонасоса по горной массе, — либо осуществляется 
эпизодически [3, 5]. Это не позволяет регулиро-
вать текущие режимы технологического процесса 
и, как следствие, повысить эффективность работы 
всего гидрокомплекса.

Анализ выпускаемой контрольно-измеритель-
ной аппаратуры [5, 6, 11]: расходомеров (элек-
тромагнитных, ультразвуковых, доплеровских, 
дискретно-непрерывного вероятностного метода 
и др.), а также плотномеров и консистометров 
(радиоактивных, диэлькометрических, кондук-
тометрических и др.) различных конструкций 
показывает, что, несмотря на их разнообразие, 
эксплуатационные качества выпускаемых при-
боров-датчиков неоднозначны. До настоящего 
времени они не применяются из-за сложности 
конструкций электронных схем, необходимости 
периодической корректировки «нуля» и после-
дующей тарировочной поверки приборов из-за 
колебаний электрофизических свойств пере-
качиваемых гидросмесей, различных по своим 
характеристикам. Сложность, а нередко и не-
возможность использования большинства такой 
аппаратуры дополняются трудностью их монтажа 
в условиях работы передвижных гидрокомплек-
сов, продвигающихся вместе с фронтом гор-
ных работ, а также необходимостью обслуживания 
указанной контрольно-измерительной аппара-
туры высококвалифицированным персоналом, 
в т. ч. в отдаленных горно-технических услови-
ях разработки [7, 12].

На практике нередко при гидротранспортиро-
вании применяют расходомеры, в которых исполь-
зуется метод переменного перепада давлений, 
конструктивно характеризующийся различными 
сечениями определенного размера участка тру-
бы [4, 10]. В них при отборе разности давлений 
в транспортном трубопроводе и сужающем устрой-
стве фиксируются местные гидравлические 

сопротивления в виде потерь напора, которые 
измеряются дифференциальными манометрами, 
что позволяет в результате использования уравне-
ний непрерывности и Бернулли интерпретировать 
ее в расход жидкости [14].

Из всех сужающих измерительных устройств 
(диафрагма, сопло и др.) наиболее распро-
страненным является расходомер типа трубы 
Вентури. При всех его преимуществах: опреде-
ление мгновенного и суммарного расхода, про-
стота изготовления и монтажа, отсутствие до-
полнительной тарировки  — при эксплуатации 
калибровочное сужающее устройство подвер-
гается сравнительно быстрому истиранию [6, 9, 
13]. Так, при наработке его в течение ~650 ча-
сов технологический ресурс составил 110 500 м3. 
За этот период коэффициент расхода µ уменьшил-
ся до 0,91, что увеличило погрешность до ~6%. 
Поэтому для точности измерений большое значе-
ние имеет постоянство проходного сечения трубо-
провода.

Более технологичным в гидродинамическом от-
ношении является расходомер переменного пере-
пада давления с расширяющим устройством типа 
«труба анти-Вентури». В нем обеспечивается ми-
нимальное (либо полное отсутствие) влияние абра-
зивности транспортируемой среды без непосред-
ственного контакта с измерительными элементами.

Прототипом расходомера переменного перепа-
да давления с расширяющим устройством (в  от-
личие от трубы Вентури) по внешнему конструк-
тивному оформлению можно считать прибор 
В.В. Длоугого [1], разработанный для измерения 
консистенции гидросмеси на наклонном участке 
всасывающего трубопровода земснаряда.

В дальнейшем его конструкция была видоизме-
нена, так как функциональным назначением его 
являлось измерение расхода гидросмеси, которое 
отличалось следующими признаками:

• измерение расхода гидросмеси, а не концен-
трации гидросмеси;

• создание перепада давлений в двух сечени-
ях — в самом трубопроводе и в расширяющей ци-
линдрической части;

• отбор давления производится на самой диф-
фузорной (расширяющей) цилиндрической ча-
сти устройства, а не в конфузорной (сужающей), 
как в прежней конструкции.

В качестве расходомера гидросмеси труба анти- 
Вентури на практике впервые использовалась спе-
циалистами Института гидромеханики и гидрав-
лики Академии наук Украины при земснарядном 
способе добычи гравийно-песчаного материала 
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[7], а затем расходомеры различных конструкций 
и параметров успешно проходили апробацию со-
трудниками МГРИ при гидромониторно-землесос-
ной разработке россыпных месторождений цвет-
ных полезных ископаемых на карьерах Украины 
(Иршинский ГОК, Верхне-Днепровский ГМК), 
а также России  — прииск «Экспериментальный» 
(Магаданская область) [2].

Таким образом, в комплекс тарировочных из-
мерительных узлов для испытаний системы 

оперативного контроля режима работы гидро-
транспортной установки включены расходоме-
ры переменного перепада давления с сужающим 
устройством (труба Вентури) и расширяющим 
устройством (труба анти-Вентури).

Опытно-промышленные испытания всей 
аппаратурной цепи расходомеров и плотноме-
ров переменного перепада давления (апроба-
ция) проводились на Иршинском ГОКе (рис. 1). 
Основным базовым измерительным полигоном 

Рис. 1. Измерительная схема параметров гидротранспортирования при проведении опытно-промышленных 
тарировочных испытаний на ИГОКе: 1 — навал горной массы, разрыхленный экскаватором ЭШ5/45; 2 — гид-
ромонитор ГМД-250 с дистанционным управлением; 3 — металлический зумпф с решеткой; 4 — вакуумметр; 
5 — грунтонасос ГрТ-1600/50; 6 — дифференциальный манометр ДМ-3537 с разделителями; 7 — индукцион-
ный расходомер Индукция-51; 8 — плотномер с шаровым датчиком К.В. Диминского; 9 — расходомер с расши-
ряющим устройством типа «труба анти-Вентури»; 10 — расходомер переменного перепада давления 
с сужающим устройством «труба Вентури»; 11 — дополнительные водяные насосы 300Д-90; 12 — расходо-
мерная диафрагма ДК-25-450; 13 — образцовые манометры; 14 — задвижки; 15 — вторичные самопишущие 
приборы КСД-2; 16 — шагающий экскаватор ЭШ-5/45
Fig. 1. Measuring scheme of hydrotransportation parameters during pilot calibration tests IGOK: 1 — rock mass 
pile loosened by excavator ESh5/45; 2 — hydraulic monitor “GMD-250” with remote control; 3 — metal sump with a 
grid; 4 — vacuum gauge; 5 — ground pump GrT-1600/50; 6 — differential manometer DM-3537 with dividers; 7 — 
induction flowmeter Induction-51; 8 — density meter with ball sensor Diminsky K.V.; 9 — flowmeter with expanding 
device of “Antiventuri pipe” type; 10 — variable differential pressure flowmeter with narrowing device “Venturi pipe”; 
11 — additional water pumps 300D-90; 12 — flowmeter diaphragm DK-25-450; 13 — sample manometers; 14 — 
gate valves; 15 — secondary self-describing devices KSD-2; 16 — walking excavator “ESH-5/45”
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являлся карьер экскаваторно-гидравлических ра-
бот при добыче каолинизированных ильменитсо-
держащих песков.

Кроме того, в аппаратурную цепь входи-
ли расходомер воды  — камерная диафрагма 
ДК-25-450 и счетчик чистого времени работы 
комплекса, а также гидростатический плотномер 
с шаровым датчиком К.В. Диминского (рис.  2). 
Кроме того, значения плотности гидросмеси регу-
лярно контролировались объемно-весовым спосо-
бом с тарировочной емкостью объемом 100 л, 
установленной на весах.

Общая измерительная схема параметров гидро-
транспортирования при проведении опытно-про-
мышленных тарировочных испытаний показана 
на рисунке 2.

Основным их поверочным измерительным 
устройством являлся электромагнитный расхо-
домер типа «Индукция-51» с классом точности 
1,5% и пределом измерения расхода жидкости 
2500 м3/час.

На рисунках 3 и 4 показан профильный уча-
сток трубопровода с внутренним диаметром 
410 мм, на котором смонтированы указанное не-
стандартное оборудование приборов переменно-
го перепада давления.

Учитывая, что рассмотренные измерительные 
системы по принципу действия являются устрой-
ствами переменного перепада давления, для оцен-
ки и обоснования производительности гидроди-
намического расходомера (труба анти-Вентури) 
нами был принят аналогичный методический под-
ход, основанный на совместном решении уравне-
ний неразрывности и Бернулли для трубы Вентури. 
Исходя из этого пропускная способность транс-
портирования гидросмеси определяется по урав-
нению [9]:

 

∙ + ∆H,Q =
n ∙ D2 

4 D
d

2g ∙ ∆p

ρ ∙ (    )4
 – 1

 

(1)

где d  — диаметр трубопровода, мм; D  — диа-
метр расширенной части расходомера, мм; ρ  — 
плотность жидкости, кг/м3; ∆р  — перепад давле-
ния, м вод. ст.; ∆Н — потерянная часть давления, 
идущая на преодоление общего сопротивления 
измерительного участка трубопровода.

Все параметры, входящие в уравнение (1), 
за исключением ∆р и ∆Н, и зависящие от конструк-
тивных особенностей обозначим через параметр 
К, равный:

 

∙ .K =
n ∙ D2 

4 D
d

2g 

(    )4
 – 1

 

(2)

В итоге с учетом потерь энергии ∆Н, возни-
кающих в измерительном участке, уравнение 
для определения производительности гидродина-
мического расходомера с расширяющим устрой-
ством будет иметь вид:

 
+ ∆H.Q = K ∙

∆p
ρ  

(3)

Однако установленное уравнение не учи-
тывает конкретные значения потерь давления 
в расходомере ∆H, которые определяются коэф-
фициентом расхода μ, устанавливаемым по ре-
зультатам тарировочных опытно-промышленных 
исследований. При этом проводилось одновре-
менно промышленное тестирование расходоме-
ров переменного перепада давления: диафраг-
мы ДК-25-450, трубы Вентури типоразмера 
410/306 мм, трубы анти-Вентури 510/348 мм 
при гидротранспортировании по трубопроводу 

Рис. 2. Шаровой датчик и разделитель с эластичной 
диафрагмой плотномера (ИГОК): 1 — пульповод Ду 
= 400 мм; 2 — разделитель; 3 — посадочное место; 
4 — шар; 5 — импульсные трубки
Fig. 2. Ball sensor and separator with elastic diaphragm 
of density meter: 1 — pulp line DN=400 mm; 2 — 
separator; 3 — seat; 4 — ball; 5 — pulse tubes
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с внутренним диаметром 410 мм и определены их 
коэффициенты расхода α, соответственно, рав-
ные 0,96, 0,975 и 0,98.

В результате рекомендовано уравнение про-
пускной способности транспортирования «трубы 
анти-Вентури» для жидкости:

Рис. 3. Измерительная система определения расхода и плотности гидросмеси: 1 — гидродинамический расходо-
мер («труба анти-Вентури»); 2 — отборники давления с эластичным разделителем; 3 — плотномер с шаровым 
датчиком К.В. Диминского; 4 — первичные приборы ДМ-3537; 5 — вторичные самопишущие приборы КСД-2
Fig. 3. Measuring system for determining the flow rate and density of hydraulic mixture: 1 — hydrodynamic flowmeter 
(Antivenuri pipe); 2 — pressure samplers with elastic separator; 3 — density meter with ball sensor K.V. Diminsky; 4 — 
primary devices DM-3537; 5 — secondary self-describing devices “KSD-2”

Рис. 4. Общий вид установки системы определения расхода и плотности гидросмеси: 1 — гидростатический 
плотномер; 2 — расширяющее устройство расходомера гидросмеси; 3 — диафрагма ДК-25-450; 4 — пульпо-
вод Двнутр = 410 мм; 5 — водовод Двнутр = 450 мм; 6 — водяной насос 300Д-90
Fig. 4. General view of the installation of the system for determining the flow rate and density of hydraulic mixture: 
1 — hydrostatic density meter; 2 — expanding device of the hydraulic mixture flow meter; 3 — diaphragm DK-25-450; 
4 — slurry pipeline D = 410 mm; 5 — water pipeline D = 450 mm; 6 — water pump 300D-90
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.Q = 0,98 ∙ K ∙

∆p
ρ  

(4)

Анализ тарировочных испытаний и аналитиче-
ских исследований расчетных показателей мест-

ных гидравлических сопротивлений ∆H показал, 
что коэффициент расхода μ зависит от основ-
ных геометрических характеристик диффузора 
(расширяющего устройства): угла расширения α, 
степени расширения n = S1/S2 (где S1 и S2 — соот-
ветственно, площади сечения расширенной и су-
женной частей), а также длины диффузора ld, ре-
жима течения (числа Рейнольдса).

Взаимосвязь основных геометрических пара-
метров расходомера с возникающими при этом 
в нем потерями энергии установлена аналитиче-
ски и представлена на рисунках 5—7.

Как видно из рисунка 7, с уменьшением 
угла расширения α длина диффузора ld увеличива-
ется, что сопровождается малыми потерями энер-
гии. На практике не всегда возможно применять 
длинные диффузоры с малыми углами расширения 
ввиду значительных габаритных размеров, их мас-
сы, усложнения конструкции, а также монтажа 
и эксплуатации. В результате проведенных иссле-
дований были установлены оптимальные значе-
ния геометрических параметров: α = 5÷7° при ld = 
0,8÷2,8 м [5].
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Рис. 5. Зависимости перепада давления Δр от угла 
расширения α, расхода Q, степени расширения n: 1 — 
D/d = 418/317 мм (n = 1,74); 2 — D/d = 473/351 мм 
(n = 1,81); 3 — D/d = 800/580 мм (n = 1,9); 4 — D/d = 
510/348 мм (n = 2,15); 5 — D/d = 608/359 мм (n = 2,87)
Fig. 5. Dependences of pressure drop Δp on expansion angle 
α, flow rate Q, expansion degree n: 1 — D/d = 418/317 mm 
(n = 1,74); 2 — D/d = 473/351 mm (n = 1,81); 3 — D/d = 
800/580 mm (n = 1,9); 4 — D/d = 510/348 mm (n = 2,15); 
5 — D/d = 608/359 mm (n = 2,87)

Рис. 7. Зависимости длины диффузора от угла расши-
рения α для различных типоразмеров расходомеров:  
1 — D/d = 418/317 мм (n = 1,74; Q = 2200 м3/ч);  
2 — D/d = 473/351 мм (n = 1,81; Q = 2700 м3/ч);  
3 — D/d = 800/580 мм (n = 1,9; Q = 5800 м3/ч);  
4 — D/d = 510/348 мм (n = 2,15; Q = 2500 м3/ч);  
5 — D/d = 608/359 мм (n = 2,87; Q = 2500 м3/ч)
Fig. 7. Dependences of the diffuser length on the expan-
sion angle α for different flowmeter sizes:  
1 — D/d = 418/317 mm (n = 1,74; Q = 2200 m3/h);  
2 — D/d = 473/351 mm (n = 1,81; Q = 2700 m3/h);  
3 — D/d = 800/580 mm (n = 1,9; Q = 5800 m3/h);  
4 — D/d = 510/348 mm (n = 2,15; Q = 2500 m3/h);  
5 — D/d = 608/359 mm (n = 2,87; Q = 2500 m3/h)

Рис. 6. Зависимости потерь давления Δр от степе-
ни расширения n при различных расходах жидкости
Fig. 6. Dependences of pressure loss Δr on the degree of 
expansion n at different liquid flow rates 
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Установлено, что с увеличением угла расшире-
ния α от 5° до 25° потери энергии в виде пере-
пада давлений ∆р повышаются более чем в 6 раз, 
а при возрастании степени расширения n увели-
чиваются незначительно, хотя сами потери имеют 
высокие значения.

Разработка и апробация измерительных уст-
ройств для текущего контроля и регулирования 

параметров гидротранспортирования в двух тех-
нологических вариантах: в стационарном (на обо-
гатительной фабрике, рис. 9) и передвижном (на 
санях, рис. 8) при работе гидромониторно-грун-
тонасосной установки ГрТ-1600/50 в различных 
заходках при перемещении фронта горных работ 
позволили осуществить в ритме производствен-
ного процесса оперативное управление всего  

Рис. 8. Передвижная установка измерения параметров гидротранспортирования на расстояние до 2 км из 
карьера на обогатительную фабрику
Fig. 8. Mobile unit for measuring parameters of hydrotransportation at a distance of up to 2 km from the quarry to the 
concentrator

Рис. 9. Стационарная система оперативного контроля и регулирования «карьер — обогатительная фа-
брика»: 1 — шаровые датчики плотномеров; 2 — гидродинамические расходомеры гидросмеси; 3 — рабочие 
и резервные пульповоды карьера
Fig. 9. Stationary system of operational control and regulation “open pit — washhouse”. 1 — ball sensors of density 
meters; 2 — hydrodynamic flowmeters of hydraulic mixture; 3 — working and reserve slurry lines of the open pit
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гидродобычного комплекса «карьер  — обогати-
тельная фабрика».

Организация оперативного контроля режи-
мов работы гидрокомплекса позволила заметно 
исключить длительную малопроизводительную ра-
боту оборудования; повысить полноту извлечения 
полезного компонента за счет стабильной пода-
чи гидросмеси из карьера на обогатительную фа-
брику; своевременно принимать меры при опасно-
сти возникновения аварийных ситуаций, повысить 
производительность труда; снизить себестоимость 
конечной продукции.

Результаты апробации системы оператив-
ного контроля и управления гидродобычей 

карьера экскаваторно-гидравлических ра-
бот выражаются также в тесной взаимосвя-
зи с эргономическими факторами, присущими 
взаимодействию деятельности человека с эле-
ментами оптимизации производительности тех-
нологического процесса, который заключался 
в разработке и испытаниях новой конструкции 
кабины гидромониторщика с пультом управ-
ления, включающего панели для размещения 
пусковых устройств технологического обору-
дования, контрольно-измерительных прибо-
ров, регистрирующих мгновенные и сум марные 
значения параметров гидротранспортиро-
вания, а также отсеки бытового назначения  
(рис. 10, 11).
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АННОТАЦИЯ
Введение. На современном этапе геологических и геофизических исследований используются 
передовые технологии для детального анализа инструментальных данных. Данное исследова-
ние сосредоточено на изучении временных вариаций гравитационного поля, которые имеют 
ключевое значение для понимания кинематики и динамики движений земной коры, вызванных 
внутренними геодинамическими процессами, такими как землетрясения и вулканизм.
Цель исследования: повысить точность и автоматизацию гравиметрических исследований 
за счёт нового применения видеотехнологий.
Материалы и методы. В исследовании использовались гравиметр ГНУ-КВ и специализирован-
ная видеокамера для цифровой фиксации показаний. Данные с видеокамеры обрабатывались 
с помощью специально разработанного алгоритма распознавания видео, что обеспечило точ-
ный анализ вариаций гравитации.
Результаты. Интеграция видеокамеры с гравиметром позволила точно цифровать колебания 
указателя гравиметра. Применение алгоритма распознавания видео позволило детально ана-
лизировать динамику гравитационных изменений, выявив значительные улучшения в качестве 
данных и глубине анализа.
Заключение. Внедрение видеотехнологий в гравиметрические исследования расширяет 
аналитические возможности для изучения геологических процессов, существенно повышая 
точность данных и оперативность работы.

Ключевые слова: гравиметр, ГНУ-КВ, видеокамера, цифровизация, алгоритм распознава-
ния видео, вариации гравитации, геологические исследования
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ALGORITHM OF VIDEO FILE RECOGNITION FOR DIGITIZATION 
OF ANALOG INDICATOR OSCILLATIONS ON THE EXAMPLE 

OF GNU-KV QUARTZ GRAVIMETER 
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ABSTRACT
Background. The advancement of geological and geophysical research leverages modern techno-
logy to enhance the analysis of instrumental data, particularly focusing on long-wave components 
of potential fields. This includes studies on temporal gravity variations, which are crucial for un-
derstanding the Earth’s kinematics and dynamics, including processes related to earthquakes and 
volcanism. These variations serve as precursors to such geodynamic events, aiding in the develop-
ment of predictive models.
Aim. This study explores the use of video technology to enhance the digitization and analysis of 
gravity field variations using the GNU-KV quartz gravimeter.
Materials and methods. The research employed a GNU-KV gravimeter coupled with a specialized 
video camera. Data captured by this setup were processed using an innovative video recognition 
algorithm designed for precise and reliable measurement of gravity variations.
Results. The integration of the video camera with the gravimeter facilitated precise digitization of 
the indicator oscillations. The video recognition algorithm enabled detailed analysis of the gravity 
variations, improving the accuracy of the results.
Conclusion. Incorporating video technology into gravimetric studies significantly enhances the 
ability to analyze geological processes, broadening the scope and depth of research in geophysical 
studies.
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В современные геологические исследования ак-
тивно внедряют новейшие технологические реше-
ния для более точного и глубокого анализа данных. 
Одной из ключевых областей является разработка 
и применение передовых методов для обработки 
данных гравиметрии. В этом контексте стоит обра-
тить внимание на гравиметры наземные узкоди-
апазонные с кварцевой чувствительной системой 

класса В, обозначаемые аббревиатурой ГНУ-КВ. 
Этот прибор использует кварцевую чувствительную 
систему для выявления и численного измерения 
низкочастотных вариаций силы тяжести. Благодаря 
своей высокой точности ГНУ-КВ занимает веду-
щие позиции в сегменте наземных гравиметров 
[5]. Обнаруживаемые им колебания представляют 
собой отклик на изменения гравитационного поля 
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Земли, обусловленные геологическими особенно-
стями строения земной коры, приливными процес-
сами, вулканической деятельностью, а также про-
цессами внутри земной коры и верхней мантии.

Изначально методика использования грави-
метра ГНУ-КВ заключалась в прямом наблюдении 
через окуляр индикатора и регистрации единичных 
показателей. Современные технологические ре-
шения позволяют не только записывать данные 
показатели, но и проводить детализированный 
анализ всех регистрируемых колебаний. В частно-
сти, возможно исследование низкочастотных ко-
лебаний на частотах в диапазоне 0,05—0,5 Гц.

С учетом этих технических инноваций появи-
лась возможность детектировать и анализиро-
вать даже минимальные флуктуации, которые ра-
нее были недоступны для наблюдения. Методика, 
включающая в себя оцифровку колебаний ГНУ-КВ 
и применение алгоритмов распознавания видео 
[4], расширяет инструментарий в геологических 
исследованиях. Такой подход обеспечивает бо-
лее детальное изучение геологической структуры 
и предоставляет доступ к данным, ранее недоступ-
ным для математического анализа.

Для оптимизации точности и методики сбо-
ра данных традиционный окуляр был заменен 
на видеокамеру. В качестве устройства был выбран 

цифровой микроскоп Levenhuk M35 с парамет-
рами разрешения 640x480 и частотой кадров 
30  кадров/с. Данная замена обеспечила автома-
тизацию регистрации данных, предназначенных 
для дальнейшего анализа.

Использование видеокамеры обусловле-
но спецификацией индикатора ГНУ-КВ, пред-
ставляющего собой специальную пружину, ко-
торая теоретически имела бы нулевую длину 
в нерастянутом состоянии и оказывала бы нуле-
вое усилие. Электромагнитные методы неприме-
нимы для детекции положения индикатора из-за 
возможного воздействия на его динамику движе-
ния [3]. Несмотря на существование альтернатив-
ных технологий, таких как лазерные дальномеры, 
их стоимостные характеристики и сложность ка-
либровки и интеграции в данный прибор ограни-
чивают применение. В свою очередь, видеокамера, 
не воздействуя на индикатор, исключает искаже-
ния и обеспечивает надежную и точную регистра-
цию данных, что делает ее наилучшим выбором 
для решения поставленных задач исследования.

Оцифровка данных с гравиметра ГНУ-КВ вклю-
чает следующие этапы.

1. Замена традиционного окуляра на видеока-
меру на устройстве ГНУ-КВ.

2. Видеозапись с использованием штатного 
программного обеспечения Levenhuk.

3. Мониторинг колебаний индикатора в режи-
ме реального времени с последующим сохранени-
ем видеофайла.

4. Обработка видеофайла с целью выделения 
характерных зон визуально определяемых коле-
баний.

5. Применение специально разработанного 
нами алгоритма для идентификации и анализа ко-
лебательных явлений на видеоматериале.

6. Конвертация оцифрованных данных для по-
следующего математического анализа и геологи-
ческой интерпретации.

Преобразование колебаний индикатора в видео 
осуществляется при частоте съемки 30 Гц. Затем 
видеоматериал конвертируется в цифровую фор-
му при помощи специально разработанного нами 
алгоритма. Данный алгоритм, работая покадрово, 
регистрирует положение индикатора, детектируя 
его границы. После определения границ индика-
тора алгоритм вычисляет его центр, что и является 
фактическим положением индикатора. Усиливая 
контрастность каждого кадра, что обусловлено 
ярко выраженным контрастом между светлым ин-
дикатором и темным фоном, алгоритм обеспечи-
вает высокую точность в определении положения 

Рис. 1. Гравиметр ГНУ-КВ с установленной камерой- 
микроскопом Levenhuk M35
Fig. 1. GNU-KV gravimeter with Levenhuk M35 
microscope camera installed
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индикатора. Данный алгоритм сочетает в себе ме-
тоды машинного обучения и компьютерного зрения 
для анализа контраста изображения. В качестве 
основной модели в методах машинного обучения 
использовалась архитектура сети LSTM, выбран-
ная на основе серии экспериментов. Отметим, 
что выбранная архитектура может быть измене-
на в будущем. Для детализированного монито-
ринга движения индикатора в ходе видеозаписи 

применяются методы усиления границ и порого-
вой обработки.

Процедура обработки состоит из этапов сгла-
живания, шумоподавления и фильтрации [1]. 
Видеоданные первоначально обрабатываются 
с использованием программного обеспечения 
на языке Python, после чего результаты сохраня-
ются для последующего анализа в программном 
окружении «MATLAB».

ВХОД: Видеофайл
ВЫХОД: Оцифрованные данные положения индикатора

1. ЗАГРУЗИТЬ видеофайл.
2. ПОДГОТОВИТЬ видеопоток для чтения кадров.
3. ИНИЦИАЛИЗИРОВАТЬ модель LSTM с предварительно обученными весами.
4. ДЛЯ каждого кадра в видео:

4.1. УСИЛИТЬ контрастность кадра.
4.2. СГЛАДИТЬ кадр.
4.3. ПРИМЕНИТЬ методы шумоподавления.
4.4. ПРИМЕНИТЬ методы машинного обучения и компьютерного зрения для детекции границ 
индикатора.
4.5. НАЙТИ центр индикатора на основе обнаруженных границ.
4.6. ПРОГНОЗИРОВАТЬ положение индикатора на следующем кадре с использованием LSTM.
4.7. СРАВНИТЬ прогнозируемое и фактическое положение.
4.8. ЕСЛИ разница между прогнозируемым и фактическим положением превышает пороговое 
значение:

4.8.1. ПОВТОРНО анализировать кадр или применить коррекцию.
4.9. СОХРАНИТЬ координаты центра в массив оцифрованных данных.

5. ПРОИЗВЕСТИ фильтрацию или сглаживание массива оцифрованных данных (если необходимо).
6. СОХРАНИТЬ оцифрованные данные для последующего анализа.

Псевдокод программы

Рис. 2. Шаги преобразования кадра исходных данных (кадр положения индикатора из видео) в цифровой вид. 
С каждым шагом происходит улучшение качества данных и повышается пригодность для дальнейшей обра-
ботки, применяются методы сглаживания, шумоснижения, фильтрации и другие методы статистической 
обработки данных, в итоге определяется точное положение индикатора для каждого кадра
Fig. 2. The steps of converting the frame of the source data (the frame of the indicator position from the video) into 
a digital view. With each step, data quality and suitability for further processing are improved, namely smoothing, 
noise reduction, filtering and other methods of statistical data processing, as a result, the exact position of the 
indicator for each frame is determined
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Ключевым этапом исследования является оцен-
ка погрешности использованного метода. Ошибки 
при оцифровке минимизируются благодаря меха-
низму проверки, интегрированному в алгоритм. 
Этот механизм основывается на предпосылке, 
что положение индикатора не должно резко изме-
няться между двумя соседними кадрами. В случае 
обнаружения аномалий или неожиданных сдвигов 
в положении индикатора кадр подвергается по-
вторному анализу для верификации результатов [8].

Тестирование алгоритма распознавания выяви-
ло его точность в 99,5%, процент ошибки составил 
0,5%, это говорит о том, что в большинстве экспе-
риментальных наблюдений алгоритм эффективно 
определяет положение индикатора. Для опреде-
ления точности была применена обучающая вы-
борка, после чего алгоритм был протестирован 
на тестовой выборке, размеченной нами вручную. 
Сравнение результатов подтвердило минимальное 
отклонение.

Точность алгоритма (Accuracy) = 

= 0,995, или 99,5%,=Точность алгоритма (Accuracy) = TP
TP + FP

400
400 + 2

где TP (True Positives) — количество случаев, когда 
алгоритм правильно определил положение инди-
катора; FP (False Positives) — количество случаев, 
когда алгоритм ошибочно определил положение 
индикатора.

Вероятность ошибки (Error Rate) = 1 – 0,995 =  
= 0,005, или 0,5%.

При использовании алгоритма распознавания 
видео и метода оцифровки были получены данные, 
отражающие временные ряды колебаний инди-
катора. Эти данные выявляют специфические ха-
рактеристики и отклонения в динамике колебаний. 
В отличие от традиционного метода наблюдения 
через окуляр данный метод обеспечивает детали-
зированную цифровую обработку данных, расши-
ряя аналитический потенциал исследований.

Применяемая методика обеспечивает система-
тизированный сбор данных в различных геоло-
гических локациях, придавая исследованиям до-

полнительную информационную ценность. Задача 
по оцифровке успешно решена, и ее результат 
предоставляет дополнительный инструмент 
для детального изучения и анализа периодично-
сти вариаций гравитационного поля исследуемо-
го региона. Данная работа нацелена на возмож-
ность определять статистические, спектральные 
и другие характеристики вариаций гравитаци-
онного поля в зонах с разным геологическим строе-
нием, что, в свою очередь, необходимо для реше-
ния задач по точному определению зон разломов, 
выявлению гетерогенностей грунтов и коррек-
ции границ месторождений, расширяя аналитиче-
ские возможности специалистов в области изуче-
ния природных ресурсов [7].

Ограничения нашего метода
1. Метод функционирует исключительно 

в офлайн-режиме, завися от компьютера для об-
работки данных.

2. Исходная запись создает видеофайлы со зна-
чительным объемом (около 1 ГБ данных за 1 час 
записи), что увеличивает временные затраты на их 
обработку.

3. Процесс оцифровки данных предполагает 
выполнение дополнительных операций обработки 
и анализа, что может привести к задержке в пред-
ставлении результатов.

Перспективы развития
1. Предполагается модернизация методики 

оцифровки данных в онлайн-режиме, без предва-
рительного сохранения видеофайла, что сократит 
использование дискового пространства и умень-
шит время получения результатов.

2. Планируется разработка интегрированной 
аппаратной платформы, исключающей необходи-
мость подключения внешних устройств; другими 
словами, замена ноутбука на простое, автономное, 
более энергоэффективное устройство.

3. Рассматривается возможность автономной 
эксплуатации прибора с функцией автоматическо-
го запуска и завершения записи в соответствии 
с заданными параметрами.

Рис. 3. Полученные оцифрованные данные
Fig. 3. The digitized data obtained
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4. Данный подход возможно адаптировать 
и применять для оцифровки аналоговых индика-
торов других приборов.

Заключение
В рамках проведенного исследования была раз-

работана и рассмотрена методика оцифровки коле-
баний индикатора гравиметра ГНУ-КВ. Интеграция 
современных устройств и передовых алгоритмов 
позволила методике обеспечить превосходство 
над классическими подходами. Описанный метод 
и алгоритмы характеризуются высокой точно-
стью и скоростью реагирования, обеспечивая вы-
вод числового ряда для анализа низкочастотных 
вариаций гравитационного поля. На основании 

полученных результатов можно утверждать о по-
тенциально широком применении данной мето-
дики в геологической сфере и ее возможном 
вкладе в будущие научные достижения и совер-
шенствование методов исследования земной 
коры; в частности, она может быть использова-
на для непрерывного мониторинга многих гео-
логических процессов. При откачке подземных 
вод, нефти или газа, как и в районах геотермаль-
ных источников, одновременно с оседаниями 
дневной поверхности происходят и изменения 
силы тяжести, при этом локальные изменения за-
висят от типа осадочных пород и процесса опус-
кания. Можно также использовать контрольные 
съемки для изучения запасов месторождения.

ЛИТЕРАТУРА
1. Белов А.П., Лобанов А.М., Ерохин А.М. Опыт ам-

плитудно-частотной оценки колебания грунтов 
в  диапазоне 0,05—0,5 Гц с использованием чув-
ствительного элемента гравиметра ГНУ-КВ // 
Известия высших учебных заведений. Геология 
и разведка. 2023. № 2. С. 67—73.

2. Бендат Дж., Пирсол А. Прикладной анализ случай-
ных данных. М.: Мир, 1989. 540 с.

3. Визильтер Ю.В. Обработка и анализ изображений 
в задачах машинного зрения: курс лекций и прак-
тических занятий. М.: Физматкнига, 2010. 671 с.

4. Инструкция по развитию высокоточной госу-
дарственной гравиметрической сети России. 

Требования к высокоточным сетям. Абсолютные из-
мерения ускорения силы тяжести баллистическими 
гравиметрами. М.: ЦНИИГАиК, 2001. 66 с.

5. Торге В. Гравиметрия / Под ред. А.П. Юзефовича. 
М.: Мир, 1999. 429 с.

6. Barnes P.R., Van Dyke J.W. The effects of electromagnetic 
interference on electronic equipment // Proceedings of 
the IEEE. 1993. Vol. 81, no. 3. P. 384—392.

7. Bradski, G., & Kaehler, A. Learning OpenCV: Computer 
vision with the OpenCV library. O’Reilly Media, Inc. 
2008.

8. Szeliski R. Computer Vision: Algorithms and 
Applications. Springer. 2010.

REFERENCES
1. Belov A.P., Lobanov A.M., Erokhin A.M. The experi-

ence of amplitude-frequency estimation of ground 
vibrations in the range of 0.05—0.5 Hz using a sensi-
tive element of the GNU-KV gravimeter // Izvestia of 
Higher educational Institutions. Geology and explo-
ration. 2023. No. 2. P. 67—73 (In Russian).

2. Bendat J., Pearsol A. Applied analysis of random data. 
Moscow: Mir, 1989. 540 p. (In Russian).

3. Visilter Yu.V. Image processing and analysis in ma-
chine vision problems: a course of lectures and prac-
tical exercises. Moscow: Fizmatkniga, 2010. 671 p. 
(In Russian).

4. Instructions for the development of the high-precision 
state gravimetric network of Russia. Requirements for 

high-precision networks. Absolute measurements of 
gravity acceleration by ballistic gravimeters. Moscow: 
TsNIIGAiK, 2001. 66 p. (In Russian).

5. Torge V. Gravimetry / Edited by A.P. Yuzefovich. 
Moscow: Mir, 1999. 429 p. (In Russian).

6. Barnes P.R., Van Dyke J.W. The effects of electro-
magnetic interference on electronic equipment // 
Proceedings of the IEEE. 1993. Vol. 81, no. 3. P. 384—
392.

7. Bradski G., Kaehler A. Learning OpenCV: Computer 
vision with the OpenCV library. O’Reilly Media, Inc. 
2008.

8. Szeliski, R. Computer Vision: Algorithms and 
Applications. Springer. 2010.

ВКЛАД АВТОРОВ / AUTHOR CONTRIBUTIONS
Лобанов А.М. — внес основной вклад в разра-

ботку концепции статьи, сформулировал основные 
идеи описанного метода, подготовил текст статьи, 
окончательно утвердил публикуемую версию ста-
тьи и согласен принять на себя ответственность 
за все аспекты работы.

Alexander M. Lobanov — made the main contribu-
tion to the development of the concept of the article, 
formulated the main ideas of the described method, 
prepared the text of the article, finally approved the 
published version of the article and agreed to take 
responsibility for all aspects of the work.



134
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2024;66(1):128—134

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

Белов А.П. — внес основной вклад в разработку 
концепции статьи, присоединился к подготов-
ке текста статьи, окончательно утвердил публику-
емую версию и согласен принять на себя ответ-
ственность за все аспекты работы.

Ерохин А.М.  — внес вклад в разработку кон-
цепции статьи, подобрал математический аппарат 
для обеспечения расчетов, указанных в статье, 
присоединился к подготовке текста статьи, окон-
чательно утвердил публикуемую версию и согла-
сен принять на себя ответственность за все аспек-
ты работы.

Венедиктов К.В. — внес вклад в разработку кон-
цепции статьи, разработал программное обеспе-
чение для проведения анализа исходных данных, 
присоединился к подбору математического аппа-
рата и подготовке текста статьи, обеспечил гра-
фическое представление данных, окончательно 
утвердил публикуемую версию и согласен принять 
на себя ответственность за все аспекты работы.

Alexey P. Belov — made the main contribution to 
the development of the concept of the article, joined 
the preparation of the text of the article, finally ap-
proved the published version and agreed to take re-
sponsibility for all aspects of the work.

Alexander M. Erokhin  — contributed to the de-
velopment of the concept of the article, selected a 
mathematical apparatus to ensure the calculations 
specified in the article, joined the preparation of the 
text of the article, finally approved the published ver-
sion and agreed to take responsibility for all aspects 
of the work.

Konstantin V. Venediktov — contributed to the de-
velopment of the concept of the article, developed 
software for analyzing the source data, joined the 
selection of mathematical apparatus and the prepa-
ration of the text of the article, provided a graphical 
representation of the data, finally approved the pub-
lished version and agreed to take responsibility for 
all aspects of the work.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Лобанов Александр Михайлович — кандидат тех-
нических наук, доцент ФГБОУ ВО «Российский го-
сударственный геологоразведочный университет 
имени Серго Орджоникидзе».
23, ул. Миклухо-Маклая, г. Москва 117997, Россия
е-mail: lobanovam@mgri.ru
тел.: +7 (495) 255-15-10, доб. 21-52
SPIN-код: 8713-9468

Белов Алексей Павлович*  — кандидат геоло-
го-минералогических наук, доцент ФГБОУ ВО 
«Российский государственный геологоразведоч-
ный университет имени Серго Орджоникидзе».
23, ул. Миклухо-Маклая, г. Москва 117997, Россия
е-mail: belovap@mgri.ru
тел.: +7 (495) 255-15-10, доб. 21-52

Ерохин Александр Михайлович  — руководитель 
экспертно-методической группы подразделения 
ИТ ООО «Петровайзер».
4, корп. 2, Макарова ул., г. Тверь 170002, Россия
е-mail: erokhin_am@petroviser.ru
тел.: + 7 (915) 724-82-76

Венедиктов Константин Витальевич — аналитик 
экспертно-методической группы Управления ИТ 
ООО «Петровайзер».
4, корп. 2, Макарова ул., г. Тверь 170002, Россия
е-mail: venediktov_kv@petroviser.ru
тел.: + 7 (910) 536-72-68

Alexander M. Lobanov — Cand. Sci. (Tech.), Assoc. 
Prof. of the Sergo Ordzhonikidze Russian State Uni-
versity for Geological Prospecting.
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia
е-mail: lobanovam@mgri.ru
тel.: +7 (495) 255-15-10, ext. 21-52
SPIN-code: 8713-9468

Alexey P. Belov*  — Cand. Sci. (Geol.-Min.), Assoc. 
Prof. of the Sergo Ordzhonikidze Russian State Uni-
versity for Geological Prospecting.
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia
е-mail: belovap@mgri.ru
tel.: +7 (495) 255-15-10, ext. 21-52

Alexander M. Erokhin  — Head of the Expert and 
Methodological Group of the IT department, “Petro-
viser” LLC.
4, bld. 2, Makarova str., Tver 170002, Russia
е-mail: erokhin_am@petroviser.ru
tel.: + 7 (915) 724-82-76

Konstantin V. Venediktov  — Analyst of the Expert 
and Methodological Group of IT Management of 

“Petroviser” LLC.
4, building 2, Makarova str., Tver 170002, Russia
e-mail: venediktov_kv@petroviser.ru
tel.: + 7 (910) 536-72-68

* Автор, ответственный за переписку / Corresponding author

mailto:venediktov_kv@petroviser.ru


135
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2024;66(1):135—150

Ю.А. Лобанов, С.П. Якуцени, Е.А. Есина
Оценка трансграничного экологического ущерба, наносимого бассейну Балтийского моря...

ОРИГИНАЛЬНАЯ НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / FULL ARTICLE

https://doi.org/10.32454/0016-7762-2024-66-1-135-150
УДК 528.8, 004.932, 550.83, 004.032.26

ОЦЕНКА ТРАНСГРАНИЧНОГО ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
УЩЕРБА, НАНОСИМОГО БАССЕЙНУ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ 
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ И ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОДВОДНОГО 

ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА
Ю.А. ЛОБАНОВ1, С.П. ЯКУЦЕНИ1,*, Е.А. ЕСИНА2

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

2 Общероссийское межотраслевое объединение работодателей  
в сфере охраны окружающей среды «РУСРЕЦИКЛИНГ» 

а/я 339, 18, корпус 1, Рублевское шоссе, Москва, 121615, Россия

АННОТАЦИЯ
Цель. Оценка трансграничного экологического ущерба, наносимого бассейну Балтийского 
моря при строительстве и эксплуатации подводного трубопроводного транспорта. Оценка эко-
логических последствий диверсионных действий, связанных с уничтожением газотранспорт-
ной системы «Северный поток», включая последствия, связанные с захоронением химическо-
го оружия Третьего рейха и нелегальными захоронениями отходов в акватории близ острова 
Борнхольм. Укрупненная оценка экологического ущерба при строительстве и эксплуатации 
региональных и локальных нефтепродуктопроводов и газопроводов акватории Балтийского 
моря. Рекомендации полномочным органам РФ по созданию и внедрению нормативно-право-
вых требований по компенсации ущерба окружающей среде.
Материалы и методы. Анализ фактического загрязнения и экологического ущерба, наноси-
мого бассейну Балтийского моря при строительстве, эксплуатации, диверсиях на подводном 
трубопроводном транспорте, на основе открытых данных, анализ и оценка нормативных пра-
вовых актов РФ и их применения.
Результаты. Изучены экологические последствия подрыва газопроводной системы «Север-
ный поток» при диверсии на газопроводе. Выполнена оценка воздействия гидродинамическо-
го удара и метана на биоту Балтийского моря. Выполнена укрупненная оценка экологического 
ущерба при строительстве и эксплуатации региональных и локальных нефтепродуктопроводов 
и газопроводов акватории Балтийского моря.
Заключение. Даны рекомендации полномочным органам по созданию и внедрению норматив-
но-правовых требований по компенсации ущерба окружающей среде, методов с целью воз-
мещении вреда, причиняемого имуществу РФ и граждан России вредными выбросами сопре-
дельных государств и не в международных, а в российских судах в соответствии с российским 
законодательством.

Ключевые слова: трансграничный экологический ущерб, Балтийское море, химическое 
оружие, газопровод, нефтепровод, Борнхольм, Северный поток, нормативно-правовые 
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ABSTRACT
Aim. Assessment of the transboundary environmental damage the Baltic Sea basin during the con-
struction and operation of offshore pipelines. Assessment of the environmental consequences of 
the sabotage actions associated with the destruction of the Nord Stream offshore gas transporta-
tion system, including those associated with the disposal of chemical weapons of the Third Reich 
and illegal waste disposal in the waters near the island of Bornholm. Integrated assessment of 
the environmental damage caused to the Baltic Sea basin during the construction and operation 
of regional and local oil and gas pipelines. Recommendations to the authorities of the Russian 
Federation on the creation and implementation of legal requirements for environmental damage 
compensation.
Materials and methods. An analysis of the actual pollution and environmental damage caused to 
the Baltic Sea basin during construction, operation, and sabotage actions on the offshore pipeline 
system was carried out using open data. The regulatory legal acts of the Russian Federation and 
their practical implementation were evaluated.
Results. The environmental consequences of the undermining of the Nord Stream offshore pipeline 
system during sabotage attacks were studied. The impact of the hydrodynamic shock and methane 
on the Baltic Sea biota was assessed. A consolidated assessment of the environmental damage 
during the construction and operation of regional and local oil and gas pipelines in the Baltic Sea 
was carried out.
Conclusion. Recommendations are given to the authorities of the Russian Federation on the cre-
ation and implementation of legal requirements related to environmental damage compensation, 
methods for compensating the damage caused to the property of the Russian Federation and Rus-
sian citizens by harmful emissions from neighboring states not in international, but in Russian 
courts in accordance with Russian legislation.

Keywords: transboundary environmental damage; Baltic Sea; chemical weapon; gas pipeline; 
pipeline; Bornholm; Nord Stream; regulatory requirements
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Введение
В силу географических и климатических осо-

бенностей расположения нашей страны еже-
годно увеличивается трансграничное давление 
на качество окружающей среды и экосистем России. 
Сопредельные государства негативно влияют 
на состояние окружающей среды, включая су-
хопутную зону, территориальные воды и ис-
ключительную экономическую зону Российской 
Федерации. Международные правовые акты 
не дают рабочих и действенных инструментов 
для регулирования отношений в области транс-
граничного воздействия на окружающую среду. 
Конвенции, протоколы, соглашения содержат толь-
ко своды рекомендаций по регулированию видов 
и способов хозяйствования, угнетающего окру-
жающую природную среду и здоровье челове-
ка. Конкретных запретов международные норма-
тивные акты не содержат, а доказать виновность 
отдельного государства в причинении экологиче-
ского и экономического ущерба другим странам 
в условиях действующих норм международного 
права чрезвычайно сложно. В результате нега-
тивное по отношению к окружающей природной 
среде хозяйствование сопредельных государств 
в части воздействия на землю, акваторию и здоро-
вье граждан РФ остается безнаказанным, а биосфе-
ра в пределах территории России постоянно под-
вергается негативному воздействию со стороны 
сопредельных государств-загрязнителей. Усилия 
по рекультивации и принятию компенсацион-
ных мер ложатся на муниципальные, региональные 
и федеральные бюджеты, средства частных компа-
ний, а также на граждан Российской Федерации. 
Оценка трансграничного экологического ущерба, 
наносимого бассейну Балтийского моря при строи-
тельстве, эксплуатации подводного трубопро-
водного транспорта и диверсиях на нем, — одна 
из серии научных статей, нацеленных на освеще-
ние и решение данной проблемы.

Основной раздел
В акватории Балтийского моря было расположе-

но два крупнейших трансграничных газопровода 
в мире и самые протяженные подводные газопро-
воды в мире  — «Северный поток» и «Северный 
поток  — 2», проложенные по дну моря от бухты 

Портовая и района Усть-Луга Ленинградской об-
ласти до окрестностей немецкого города Лубмин. 
«Северный поток»  — 1224 километра протяжен-
ность, мощность 61,96 млрд м³/год; «Северный 
поток  — 2»  — 1224 километра протяженность, 
мощность 55,0 млрд м³/год. Это были сверхна-
дежные пути поставок российского газа евро-
пейским потребителям, минуя транзитные страны, 
в течение более чем десяти лет. Надежность рабо-
ты газотранспортной системы была подтверждена 
как минимум на 50 лет (рис. 1) [3, 5, 9].

Пресс-коммюнике ПАО «Газпром» сообща-
ло о влиянии газовой магистрали на окружаю-
щую природную среду следующее: «“Северный 
поток” является транснациональным проек-
том. Процесс его строительства регулировал-
ся международными конвенциями и националь-
ным законодательством каждого государства 
через территориальные воды и/или исключитель-
ную экономическую зону которого проходит газо-
провод. Акватория Балтийского моря по маршруту 

“Северного потока” была тщательно исследована 
до начала прокладки. Маршрут газопровода на-
мечен, насколько это возможно, по прямой линии 
и при этом скорректирован с учетом навигаци-
онных маршрутов, экологически чувствительных 
и других особых зон. Строительство “Северного 
потока” осуществлялось с соблюдением са-
мых строгих экологических норм и не нарушило 
экосистему Балтийского моря. Для минимизации 
воздействия на окружающую среду строитель-
ные работы не велись во время нереста сель-
ди, а также во время остановки перелетных птиц 
в этих местах. Исследовательские суда прошли 
свыше 40 тыс. км морского дна для изучения ре-
льефа и придонных отложений, поиска боеприпа-
сов и объектов культурного наследия. Эксперты 
подробно исследовали химический состав воды 
по маршруту газопровода, морскую флору и фа-
уну. Полученные результаты проанализировали 
и обобщили в материалах оценки воздействия 
на окружающую среду (ОВОС), которые представ-
лены национальным государственным органам 
всех стран Балтийского моря вместе с заявочной 
документацией при получении разрешений» [11]. 
Каждая труба Nord Stream (рис. 2) окружена сте-
ной из стали диаметром 41 мм, в свою очередь 
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заключенной в 110-мм утяжеляющее покрытие 
(удваивающее вес труб), а затем для дальней-
шего закрепления их на 80-метровом морском 
дне выполнено мощное каменное перекрытие 
[13]. Как показали наши исследования, а затем 
и практика, при разрыве самого безопасного тру-
бопровода  — газопровода, негативные послед-
ствия будут складываться из воздействия на рыб 
природного газа, проходящего через верхние 
слои воды, гидродинамического удара при подры-
ве газопроводов и его разгерметизации, а также 
сероводорода, увлекаемого мощным выбросом 
природного газа трубопровода из придонной ана-
эробной зоны.

Метан и другие углеводороды обладают нарко-
тическим и нервно-паралитическим воздействием 
на водные организмы, возрастающим при увели-
чении температуры воды. Но не это главное, глав-
ное — это гипоксия, резко усиливающаяся в при-
сутствии этана, пропана, бутана других гомологов 
этого ряда присутствующих в природном газе. 
Ни один локальный или региональный газопро-
вод не имел и не имеет столь надежной систе-
мы постоянного экологического мониторинга, 
как «Северный поток» и не обладают характери-
стиками надежности, необходимыми для аквато-
рии Балтийского моря, а «Северный поток» обла-
дал. Однако обе ветки газопроводов были взорваны 

диверсантами 26 сентября 2022 года, вероятно, 
водолазами ВМС США при поддержке норвежских 
специалистов [14, 16, 22, 25]. Диверсия была 
исполнена за день до открытия норвежско-поль-
ской балтийской газовой трубы и немедленно 
прокомментирована министром обороны Польши 
(2005—2007), министром иностранных дел 
(2007—2014, 2023— по н.в.), спикером Сейма 
(2014—2015 гг.), гражданином Великобритании 
(до 2006 года) Радославом Томашем Сикорским: 
«Спасибо, США!» [20].

Хроника событий.
1) В ночь на 26 сентября 2022 года с береговой 

площадки Nord Stream 2 AG зафиксировали паде-
ние давления на одной из двух ниток «Северного 
потока — 2». Тогда же были оповещены берего-
вые службы Германии, Дании, Швеции, Финляндии 
и России. В пресс-службе оператора газопровода 
уточнили, что ЧП произошло в исключительной 
экономической зоне Дании юго-восточнее остро-
ва Борнхольм. Вечером того же дня давление упа-
ло и на обеих нитках «Северного потока  — 1». 
Датское энергетическое агентство сообщи-
ло, что в море попало большое количество газа. 
Шведские сейсмологи зарегистрировали 26 сен-
тября два взрыва на маршрутах залегания тру-
бопроводов.

Рис. 1. Схема действующей и проектируемая нитки газопровода «Северный поток» (материалы ПАО «Газпром»)
Fig. 1. Diagram of the current and projected Nord Stream gas pipeline (materials of Gazprom PJSC)
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2) 28 сентября 2022 г. Генпрокуратура России 
инициировала дело об акте международно-
го терроризма. В тот же день в Германии пред-
положили, что трубы газопровода могут на-
всегда стать непригодными для использования 
из-за ЧП.

3) 30 сентября 2022 г. Президент РФ Владимир 
Путин заявил, что взрыв был диверсией, направ-
ленной на уничтожение общеевропейской энер-
гетической инфраструктуры [7].

4) Середина октября 2022 г. Европейские СМИ 
опубликовали сделанные под водой фотогра-
фии поврежденного газопровода. Спустя ме-
сяц после взрывов к осмотру места происше-
ствия были допущены специалисты «Газпрома» 
и Nord Stream.

5) 18 ноября 2022 г. факт диверсии был под-
твержден шведскими спецслужбами, на месте 
взрывов были найдены следы взрывчатки.

6) 8 февраля 2023 года американский  
журналист Сеймур Херш в статье со ссыл-
кой на источник заявил, что взрывные устрой-
ства под газопроводами заложили в июне 
2022 года под прикрытием учений Baltops во-
долазы ВМС США при поддержке норвежских 
специалистов. По сведениям Херша, решение 
о проведении операции принимал президент 
США Джо Байден по итогам девяти месяцев 

обсуждений с представителями администрации, 
занимающимися вопросами национальной безо-
пасности [22].

7) В пресс-службе Еврокомиссии назвали вы-
воды расследования Херша «спекуляциями» 
и отказались их комментировать. Координатор 
по стратегическим коммуникациям в Совете 
национальной безопасности (СНБ) Белого дома 
Джон Кирби заявил, что в расследовании «нет 
ни крупицы правды», и заявил о непричастности 
США к взрывам [21].

8) 16 февраля 2023 г. замминистра иностран-
ных дел РФ Сергей Рябков сообщил, что Россия 
не сомневается в ответственности США за ЧП 
на «Северных потоках».

9) 21 февраля 2023 г. по запросу России 
в Совете Безопасности ООН состоялось заседа-
ние по теме подрыва газопровода. Однако резо-
люций на нем принято не было.

10) 1—2 марта 2023 г. на встре-
че глав МИД стран G20 в Индии российская 
и китайская стороны добивались включения 
в итоговую декларацию параграфа по взрывам 
на «Северных потоках», однако эта инициати-
ва была отклонена странами Запада.

11) 7 марта 2023 г. The New York Times со 
ссылкой на американских чиновников сообщила, 
что диверсию на газопроводах могла совершить 

Рис. 2. Укладка трубы газопровода «Северный поток», 2010—2012 гг. [12]
Fig. 2. Laying of the pipe of the Nord Stream gas pipeline, 2010—2012 [12]
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некая «проукраинская группировка», которая 
действовала без ведома властей США [19].

12) 8 марта 2023 г. в германском издании Die 
Zeit и двух других немецких новостных агент-
ствах вышла публикация, в которой говорит-
ся, что германские следователи установи-
ли судно, которое использовали диверсанты. 
Нападение было совершено двумя водолазами 
с 15-метровой парусной яхты «Андромеда», при-
надлежащей украинцам и арендованной у поль-
ской компании. [23].

13) 8 марта 2023 г. британская газета The 
Times проинформировала, что европейским раз-
ведкам известно имя «частного спонсора» дивер-
сий. Его личность не раскрывается спецслужбами, 
но речь идет о состоятельном украинце, кото-
рый якобы не связан с президентом Владимиром 
Зеленским и его правительством [27].

14) 14 марта 2023 г. Россия распространила 
в Совете Безопасности и Генеральной Ассамблее 
ООН копию переписки с Германией, Данией 
и Швецией по расследованию диверсии на тру-
бопроводах «Северный поток» и «Северный по-
ток  — 2». Об этом сообщил во вторник 
в Telegram-канале первый заместитель посто-
янного представителя РФ при ООН Дмитрий 
Полянский: «В рамках усилий по продвижению 
проекта резолюции СБ ООН по созданию под эги-
дой ООН международной комиссии по расследова-
нию диверсии на «Северных потоках» мы распро-
странили в качестве официального документа 
СБ и ГА ООН копию нашей переписки с Данией, 
Швецией и Германией по их соответствую-
щим национальным расследованиям. Документы 
позволяют нашим коллегам в ООН убедиться, 
что утверждения об информировании нас эти-
ми странами о ходе их расследований не соот-
ветствуют действительности» [24].

Экологические последствия подрыва 
газопроводной системы «Северный поток»

Захороненное трофейное химическое 
оружие Третьего рейха
Европейские природоохранные службы и во-

лонтерские «зеленые» движения, а также круп-
ные международные «зеленые» организации: 
World Wildlife Fund, Greenpeace, Международный 
Зеленый Крест, BirdLife International и др. прак-
тически никак не комментируют и не изучают, 
как минимум публично, экологические послед-
ствия диверсии. Будучи объективными, отметим, 
что 25 ноября 2023 г активисты Greenpeace уста-
новили флаг мира на месте взрыва газопровода 

«Северный поток» и взяли пробы воды и почвы. 
Информации о выполненных исследованиях об-
разцов, метода их отбора и консервации  — нет. 
Незамеченным в научной периодике прошел тот 
факт, что место диверсии — датские воды юго-вос-
точнее острова Борнхольм (рис. 3). Акватория близ 
острова Борнхольм известна специалистам тем, 
что в 14 милях к востоку от о. Христиансе (не-
далеко от о. Борнхольм, 55°20’ северной широ-
ты, 15°37’ восточной долготы) затоплено около 
30 тыс. тонн. снарядов, бомб и иных носителей 
химического оружия Третьего рейха (рис. 4). 
В 1991 г. Россия пошла на беспрецедентный шаг 
и рассекретила 27 документов, касающихся за-
топленного химического оружия. Великобритания 
и США, напротив, когда истек 50-летний срок се-
кретности этих документов, продлили еще на 20 
лет и так и не рассекретили [2]. Исходя из отчета, 
затопленное оружие содержит около 11 тыс. т ак-
тивных боевых отравляющих веществ, в том чис-
ле, например, радиоактивный изотоп цезий-137, 
а также токсичные огнестойкие химические веще-
ства (полибромированные дифениловые эфиры, 
тяжелые металлы  — ртуть, кадмий и свинец) [6]. 
Скорость коррозии оболочек боеприпасов в бал-
тийской воде составляет около 0,1—0,15 мм/год. 
Толщина оболочек в среднем 5—6 мм. За 74 года 
пребывания оснащенные ОВ (отравляющими ве-
ществами) боеприпасы коррозировали, образо-
вав зону насыщенных ОВ илов и иных донных 
отложений, перекрытых впоследствии инертными 
илами. Одновременный выброс больших коли-
честв ОВ может произойти в любой момент, когда 
в трюмах судов верхние слои снарядов продавят 
своей массой проржавевшие оболочки лежащих 
под ними. Однако детонация взрывных устройств, 
установленных диверсантами на ветках трубо-
проводов, сопровождаемая гигантским выбросом 
природного газа, находящегося под давлением, 
нарушила донные отложения и перевела ОВ в ток-
сичное для биоты состояние, дополнительно обес-
печив движение облака ядовитых илов в соответ-
ствии с картой донных течений.

Возможность оценить ущерб нанесенной 
флоре и фауне Балтийского моря в районе ак-
ватории подрыва и далее блокирована кате-
горическим запретом со стороны Королевства 
Дания проводить какие-либо исследования. 
Оценочно, без проведения натурных исследова-
ний, мы можем предположить, что в течение ко-
роткого промежутка времени ртуть, кадмий и сви-
нец, используемые как компоненты химического 
оружия, вновь будут связаны с донными илами 
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в виде малоподвижных и безопасных для биоты 
соединений. Органические отравляющие веще-
ства, такие как табун, фосген, по своей природе 
нестабильны при попадании в окружающую среду 
и утратили свой активный, боевой отравляющий 
потенциал. Гели иприта, твердые мышьяковистые 
поражающие средства вполне могут представ-
лять на локальных участках акватории опасность 
до повторного связывания иловыми отложениями. 
Одновременно выяснилось, что глубоководные ак-
ватории близ острова Борнхольм использовались 
для нелегального захоронения твердых отходов 
производства и потребления, а также веществ, 
используемых для защиты корпусов кораблей, 
в которых, например, доля свинца составляет 
75% от общего вклада токсичности смеси, затем 
кадмий, мышьяк и медь. Такие вещества европей-
ский классификатор рассматривает как мощный 

эндокринный разрушитель как для человека, так 
и животных [17].

Воздействие гидродинамического удара 
и метана на биоту Балтийского моря
«Первоначальные расчеты Датского энергети-

ческого агентства показывают, что утечки из га-
зопроводов “Северный поток” и “Северный по-
ток  — 2” в худшем случае приведут к выбросу 
примерно 778 млн стандартных кубометров при-
родного газа. Объем утечки газа составляет при-
мерно 14,6 млн тонн выбросов CO2-эквивалента 
(CO2e). Для сравнения, выбросы CO2-эквивалента 
в Дании в 2020 году составили примерно 45 мил-
лионов тонн CO2-эквивалента. Таким образом, 
влияние утечек на климат соответствует 32 про-
центам выбросов парниковых газов в Дании 
в 2020 году» [26].

Рис. 3. Места подрыва газопроводной системы «Северный поток» [1]
Fig. 3. Places of explosion of the Nord Stream gas pipeline system [1]
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Метан, вопреки ряду научных заблуждений, 
не является токсикантом для рыб и малоподвиж-
ного бентоса. В естественных условиях в аквато-
рии метан образуется в результате разложения 
органических веществ, и контролю за выделе-
нием метана луговой донной растительностью 
посвящены многие публикации [15, 18]. В слу-
чае массированного и протяженного выброса при-
родного газа системы «Северный поток» био-
та гибла не от метана, а задыхалась при отсутствии 
кислорода. Ущерб привел не только к замору рыб, 
но и к гибели особей охраняемой популяции мле-
копитающих Балтийского моря: морской свиньи 
(Phocoena phocoena), серого тюленя (Halichoerus 
grypus macrorhynchus/Baltic grey seal), кольчатой 
нерпы (Pusa hispida) и обыкновенного тюленя 
(Phoca vitulina).

Часть животных и рыбы погибла в результате 
действия взрывных волн. Рассчитать зону гидро-
динамического поражения и объем воздействия 
при отсутствии информации не представляется 
возможным.

Как уже было отмечено выше, сильнозагряз-
ненные отложения площадок захоронения хими-
ческого оружия, отходов, веществ, используемых 
для защиты корпусов кораблей, были приведены 
в состояние взвеси и, несомненно, оказали губи-
тельное, но ограниченное по времени воздействие 
на биоту Балтийского моря в местах подрыва.

Поскольку акватория близ острова Борнхольм 
является важным местом нереста и нагула популя-
ции восточно-балтийской трески (Gadus morhua), 
а диверсионный акт произошел в конце сезона не-
реста трески, можем ожидать ухудшения промысла 

и снижения численности популяции Gadus morhua 
(рис. 5).

В Балтийском море вылавливают около 
1 млн т рыбы и морепродуктов в год, в Северном — 
еще 1,5 млн т. Средний европеец потребляет око-
ло 10 кг рыбы в год. Таким образом, за год более 
250 миллионов человек рискуют получить отрав-
ляющие вещества в качестве приправы к море-
продуктам.

Инструментальный контроль никому не нужен. 
Да и кто из производителей рыбной продукции 
добровольно согласится прикрыть свой бизнес? 
В случае возникновения паники и обвала рыбно-
го рынка и индустрии отдыха и развлечений в при-
брежных районах суммарный ущерб заинтересо-
ванных стран может составить 12—15 млрд долл. 
США в год. (Чтобы представить себе масштабы 
потерь, достаточно вспомнить историю с англий-
ской «бешеной» говядиной. Ущерб экономи-
ке Великобритании от этого скандала составил 
за 4 месяца более 2,5 млрд фунтов стерлингов. 
Еще больше она потеряла из-за срыва контрактов 
с отложенными по времени поставками.)

Региональные и локальные 
нефтепродуктопроводы и газопроводы 
акватории Балтийского моря
В акватории Балтийского моря проложено зна-

чительное количество региональных и локаль-
ных нефтепродуктопроводов и газопроводов. 
Публичная информация о размещении и воздей-
ствии на окружающую среду, в том числе чрезвы-
чайные ситуации, отсутствует, что подчеркивает 
двойные принципы применимости экологических 

Рис. 4. Площадь сброса химического оружия Германии с 22.06 по 01.08.1947 г., затоплено около 30 тыс. тонн
Fig. 4. The area of dumping of chemical weapons in Germany from 22.06 to 01.08.1947, about 30 thousand tons 
were flooded
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стандартов и информирования граждан, в том 
числе на территории стран Балтийского бассейна. 
Последний из них — газопровод Baltic Pipe, пере-
гоняющий природный газ с норвежского шельфа 
в Польшу, построенный с многочисленными нару-
шениями нормативов стран ЕС в области охраны 
окружающей среды и получивший право на рабо-
ту только после подрыва газопроводной системы 
«Северный поток», однако он не является предме-
том рассмотрения данной работы.

На рисунке 6 представлена карта трубопро-
водов Балтийского моря. С целью повышения 
уровня экологической безопасности подвод-
ных трубопроводов трубы заглубляют, уклады-
вают в траншеи в опасных мелководных местах 
дна Балтийского моря. Для обеспечения устойчи-
вости положения газопровода от всплытия преду-
сматривается балластировка утяжелителями охва-
тывающего типа. В случае укладки трубопроводов 
с заглублением в грунт траншея роется в рых-
лых грунтах и образуется большое количество 
суспензии. Суспензия — негативное воздействие 
на биоту, наносит ущерб районам нереста рыб, 
крупным морским млекопитающим и другим вод-
ным организмам.

Суспензии замедляют процессы фотосинте-
за, в результате снижается биопродуктивность 

акватории вплоть до массовых заморов, загряз-
няются жабры рыб. Очевидно, что это напря-
мую влияет на количество и качество вод-
ных ресурсов, морских биологических ресурсов, 
добыча которых ведется в территориальных во-
дах РФ в Калининградской области. Вероятность 
взрыво- и пожароопасности на участках подвод-
ных трубопроводов гораздо ниже, чем у сухопут-
ных. Обосновывается это различием концентраций 
кислорода в атмосфере и гидросфере. Но в случае 
возникновения утечек углеводородов даже инерт-
ное вещество  — природный газ поднимается 
вверх в виде двухфазной струи, в результате чего 
атмосфера над аварийным участком загрязняется 
ядовитыми соединениями. В дальнейшем эти мас-
сы переносятся ветром преимущественно на тер-
риторию РФ (рис. 7).

В случае утечек нефти на нефтепроводах, 
даже в столь отдаленном от России регионе, 
как акватория между Данией и Швецией, пол-
лютанты, попадая в водное пространство, ми-
грируют на сотни километров. Анализ гидроло-
гии Балтийского моря показывает уязвимость 
акватории РФ для негативного воздействия. 
Интерес для нашего исследования представ-
ляет схема выявленных углеводородных загряз-
нений акватории Балтийского моря в 2015 году, 

Рис. 5. Рыболовный промысел в Южной Балтии [8]
Fig. 5. Fishing in the southern Baltic States [8]
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опубликованная ХЕЛКОМ. Другие материалы, 
2016—2019 гг., ХЕЛКОМ не публикует [10]. Схема 
на рисунке 8 наглядно демонстрирует отсутствие 
загрязнения акватории Балтийского бассейна 
со стороны Российской Федерации и, напротив, 
демонстрирует шесть основных бассейновых 

загрязнителей: Эстонию, Финляндию, Швецию, 
Польшу, Германию и Данию.

Проложенные региональные и локальные нефте- 
и газопроводы препятствуют миграции подвиж-
ных бентосных организмов, если трубопровод за-
легает близко к поверхности или на поверхности 

Рис. 6. Карта трубопроводов Балтийского моря (по материалам: Save Pipeline & Gas Journals)
Fig. 6. Map of the Baltic Sea pipelines (based on materials from: Save Pipeline & Gas Journal)

Рис. 7. Атмосферные переносы в Балтийском море [8]
Fig. 7. Atmospheric transport in the Baltic Sea [8]
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дна водоема. В результате в одних донных рай-
онах наблюдается аномальный рост популяции 
организмов, которые вытесняют из ареала оби-
тания традиционный бентос. А по другую сторо-
ну трубы, напротив, наблюдается рост численно-
сти других форм бентосных организмов.

Трубопроводы изменяют состав донных био-
ценозов за счет обрастания, при условии что за-
легают на поверхности шельфового дна. Наблю-
дается массовое воздействие биологической 
эрозии на трубопроводы. Целостность металла на-
рушается и кратно возрастает риск возникновения 

утечек продуктов из-за ослабленных деформиро-
ванных участков трубы.

Для предотвращения коррозии и биологиче-
ской эрозии трубы обрабатывают антикоррозион-
ными покрытиями, которые состоят из токсичных 
соединений, способных к биоаккумуляции. По тро-
фическим цепям поллютанты попадают в организ-
мы промысловых видов, которые обитают в том 
числе и в акватории РФ и закрепленных за РФ 
участках морского рыболовства.

Трубопроводы изменяют морфологию и распре-
деление придонных осадков за счет физического 

Рис. 8. Данные воздушного наблюдения за загрязнением Балтийской акватории с 1988 по 2015 год [4]
Fig. 8. Data from aerial monitoring of pollution in the Baltic Sea area from 1988 to 2015 [4]
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присутствия труб и траншей. Этот процесс мо-
жет негативно сказаться на морском судоходстве. 
Донные осадки начинают аккумулироваться 
вдоль линии трубопровода в форме линейно вы-
тянутых гряд, которые затрудняют техническую 
эксплуатацию объекта, меняют направления 
подводных течений и представляют угрозу для су-
дов большого водоизмещения.

Строительство и эксплуатация трубопрово-
дов оказывают шумовое, термическое и электро-
магнитное воздействие на окружающую среду. 
Происходит резкое нарушение естественного ба-
ланса в экосистемах. Наиболее известен ущерб 
природе, наносимый шумовым загрязнением,  — 
многочисленные случаи, когда дельфины и киты 
выбрасывались на берег, теряя ориентацию из-
за громких звуков.

Заключение
Терроризм развивается, появляются его но-

вые типы. Наряду с традиционными ценностями — 
общественной безопасностью, жизнью и здоро-
вьем людей  — опасности подвергаются новые 
объекты уголовно-правовой охраны. Серьезную 
угрозу представляет сегодня экологический тер-
роризм (экотерроризм) — терроризм посредством 
причинения вреда окружающей среде.

На основании проведенного анализа про-
цессов техногенного влияния в аквато-
рии Балтийского моря можно сделать вывод о воз-
никновении базовых нарушений в трофических 
цепях, что, в конечном счете, отражается на мор-
ской биоте, включая высшие виды.

Поллютанты, возникшие в результате эксплуа-
тации, диверсий и аварийных ситуаций на объек-
тах трубопроводного транспорта, находясь в водной 
среде Балтийского моря, течениями переносятся 
в территориальные и промысловые воды РФ, туда, 
где обитают наиболее чувствительные к внешним 
воздействиям виды живых организмов.

В зоне влияния на территориальные воды России 
произошло значительное количество техногенных 
чрезвычайных ситуаций, нанесших ущерб каче-
ству окружающей среды и здоровью граждан РФ.

Диверсия стран НАТО, организовавших эко-
логическую катастрофу, взорвав крупнейшую 
в мире подводную газотранспортную систему 

на площади размещения полигона захоронения 
химического оружия, может и должна рассматри-
ваться как экотеррористический акт.

Несмотря на высокую степень общественной 
опасности экотерроризма, на сегодня его понятие 
и содержательные признаки на законодательном 
уровне не отражены, а экологические теракты 
не имеют в отечественном уголовном законе само-
стоятельного уголовно-правового запрета.

Как видно, назрела необходимость внесения из-
менений в Федеральный закон «Об охране окружа-
ющей среды» от 10.01.2002 № 7-ФЗ и предложений 
по внесению специальных уголовно-правовых мер 
противодействия экотерроризму с учетом его осо-
бых характеристик в Уголовный Кодекс РФ.

Экологический терроризм требует намного  
большего внимания, чем ему уделяется сегодня, так 
как это серьезная угроза экологической безопасно-
сти как составляющей региональной, националь-
ной и международной безопасности.

В течение последних 27 лет полномочными ор-
ганами РФ не было подано ни одного иска к госу-
дарствам, юридическим лицам, нанесшим прямой 
или косвенный ущерб природным ресурсам и ка-
честву жизни граждан нашей страны. Такая рабо-
та не ведется и не велась. Необходимо создание 
и внедрение нормативно-правовых требований 
по компенсации ущерба окружающей среде, ме-
тодов с целью возмещении вреда, причиняемого 
имуществу РФ и граждан России вредными вы-
бросами сопредельных государств, и не в между-
народных, а в российских судах в соответствии 
с российским законодательством.

Применение такого подхода РФ улучшит пока-
затели качества жизни граждан нашей страны, 
исполнимость решений российских судов в ино-
странных государствах, создаст условия для фор-
мирования положительной судебной практики 
взыскания ущерба, причиненного иностранными 
организациями окружающей природной среде 
на территории РФ.

Внедрение такого рода практики позволит моне-
тарно, вещественно компенсировать ущерб, нане-
сенный окружающей среде и здоровью граждан РФ 
за счет находящихся в иностранной юрисдикции 
организаций, нанесших вред биосферным ресур-
сам РФ.
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ЮБИЛЕЙ / 
ANNIVERSARY

11 марта 2024 г. исполнилось 80 лет 
со  дня рождения выдающегося геолога, докто-
ра геолого-минералогических наук, профессора, 
признанного лидера урановой геологии, заслу-
женного геолога Российской Федерации, выпуск-
ника МГРИ Григория Анатольевича Машковцева.

Григорий Анатольевич более 60 лет предан гео-
логии. Он является создателем нового научного 
направления, отражающего эволюционно-геоди-
намические факторы формирования рудообразую-
щих систем. Г.А. Машковцевым была разработана 
высокоэффективная технология оценки рудоносно-
сти и ураноносности крупных металлогенических 
зон, которая внедрена в мировую практику геолого - 
разведочных работ.

Григорий Анатольевич обладает уникальны-
ми организаторскими способностями, более 
20  лет трудился во Всероссийском научно-ис-
следовательском институте минерального сырья 
имени М.  Федоровского в должности заместите-
ля директора, курируя научную работу. В период 
1995—2021 гг. он являлся директором и генераль-
ным директором ВИМС.

Григорий Анатольевич являлся одним из веду-
щих разработчиков «Стратегии развития мине-

рально-сырьевой базы Российской Федерации» 
и государственной программы «Воспроизвод-
ство и использование природных ресурсов». 
С 2021 года Г.А. Машковцев — научный руководи-
тель ВИМС, передает свой бесценный геологиче-
ский опыт молодым специалистам, с первого дня 
поступления их на работу помогает им в позна-
нии теории и практики геологоразведки.

В конце 2021 года Г.А. Машковцев на VII съез-
де Российского геологического общества был из-
бран президентом РОСГЕО и использует свой ав-
торитет в популяризации геологических знаний 
среди молодежи.

От всей души сердечно поздравляем Гри - 
гория Анатольевича с 80-м днем рождения. 
Искренне желаем Вам крепкого здоровья, бодро-
сти, такой же работоспособности, которая позво-
лила Вам оставаться знатным кузнецом минераль-
но-сырьевой базы страны XX—XXI веков.

Кафедра геологии месторождений  
полезных ископаемых

Геологоразведочный факультет МГРИ
Редколлегия журнала

Ректорат МГРИ

ГРИГОРИЙ 
АНАТОЛЬЕВИЧ 
МАШКОВЦЕВ

(К 80-ЛЕТИЮ  
СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ)

anniversary
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MEMORIAL

НЕВОСПОЛНИМАЯ  
УТРАТА

12 февраля 2024 г. на 104-м году жизни по-
сле продолжительной болезни скончался Вален-
тин Михайлович Григорьев  — профессор МГРИ, 
доктор геолого-минералогических наук, заслу-
женный геолог Российской Федерации, почетный 
академик Международной академии минераль-
ных ресурсов, лауреат премии Совета Министров 
СССР, ветеран Великой Отечественной войны.

Валентин Михайлович родился в Баку 5 июня 
1920 г. Учился в средней школе в Касимове, 
Ишиме, Новосибирске. В 1937 году поступил 
в Московский геологоразведочный институт, 
вел работу в должности секретаря комсомольской 
организации, с 1939 года  — кандидат в члены 
ВКП(б), с 1941 года — член партии. Войну застал 
в Армении на преддипломной практике, на мед-
но-молибденовых месторождениях Каджарана. 
В той же полевой партии с ним работал коллекто-
ром поэт Павел Коган.

В этом же году Валентин Михайлович возвраща-
ется в Москву, где в октябре 1941 года с отличием 
оканчивает геологоразведочный факультет МГРИ, 
а уже 16 октября добровольцем вступает в ряды 
3-й Московской коммунистической стрелковой 
дивизии. Воевал в звании младшего политрука 

и комиссара разведбатальона 664-го стрелко-
вого полка 130-й дивизии. Участвовал в обо-
ронительных боях под Москвой и в наступле-
нии по линии Химки  — Солнечногорск, воевал 
на Северо- Западном, Западном, Ленинградском 
и 3-м Белорусском фронтах, был тяжело ранен. 
В 1942 году в должности политрука группы раз-
ведчиков совершил рейд в тыл врага, выводя де-
сантников из Демянского котла, за что был награ-
жден орденом Красного Знамени (1942). Осенью 
1943 года участвовал в наступательных боях 
по освобождению Ельни и Смоленска, в июне 
1944 года воевал на Карельском перешейке. 
За участие в освобождении Выборга был награ-
жден орденом Красной Звезды (1944). В 1944 году 
служил в звании гвардии майора, был помощни-
ком начальника политотдела штаба 21-й армии. 
С 1944 года обучался на Высших курсах усовер-
шенствования политсостава Красной Армии.

В 1946 году демобилизовался, далее рабо-
тал начальником партии Карпатской экспедиции 
НИС МГРИ (1946—1949). В 1949—1958 годах пре-
подавал на кафедре геологии месторождений по-
лезных ископаемых МГРИ, в 1950 году защитил кан-
дидатскую диссертацию, в 1968 году — докторскую. 
В 1958—1976 годах работал в Министерстве гео-
логии СССР, Госплане СССР, ВИМС.

В 1976 году вернулся во МГРИ, работал за-
ведующим кафедрой полезных ископаемых 
(1976—1994), далее в 1992—2001 годах был 
профессором той же кафедры, читал курс лекций 
«Геология месторождений полезных ископаемых».

Валентин Михайлович  — соавтор учебни-
ков: «Геология и полезные ископаемые Африки», 
«Месторождения металлических полезных иско-
паемых» (1998), «Курс рудных месторождений» 
(1981, 1986). Автор и соавтор около 40 науч-
ных работ, в том числе 19 монографий, 7 учебни-
ков и 11 учебных пособий.

Награжден орденами Красного Знамени 
(1942), Красной Звезды (1944), медаля-
ми «За  оборону Москвы» (1944), «За победу 
над Германией в Великой Отечественной войне 
1941—1945 гг.» (1945), орденом Отечественной 
войны II степени (1975), медалями ВДНХ, 
Почетной грамотой Федерального агентства 
по недропользованию.

Валентин Михайлович Григорьев являет-
ся для всех нас примером служения Родине, 
науке, людям. Он навсегда останется в наших 
сердцах!

Скорбим, помним и соболезнуем всем родным 
и близким.
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