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НОВЫЕ ИХНОЛОГИЧЕСКИЕ НАХОДКИ В ГОТЕРИВСКИХ 
ПЕСЧАНИКАХ ГОРНОЙ АДЫГЕИ
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1 ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет» 
43, ул. 23-я линия, г. Ростов-на-Дону 344019, Россия

2 ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) федеральный университет» 
18, ул. Кремлевская, г. Казань 420008, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Изучение следов жизнедеятельности ископаемых организмов весьма полезно в гео-
логических исследованиях. Однако информация об их распространении в осадочных комплек-
сах отличается неполнотой. Полевое изучение песчаников готеривского возраста в северной 
части Горной Адыгеи (Западный Кавказ) позволило установить (возможно, впервые) в одной 
из их пачек наличие ихнофоссилий.
Цель. Целью настоящей работы является характеристика и интерпретация комплекса ихнофос-
силий из готеривских песчаников Горной Адыгеи.
Материалы и методы. Полевые исследования включали поиск и документацию следов жизне-
деятельности in situ, а также отбор образов. В ходе лабораторных исследований проводилась 
идентификация ихнофоссилий, давались оценки биотурбации и ихнофациальной принадлеж-
ности. Также с применением петрографического и рентгеновского методов анализировалось 
вещество, заполняющее наиболее часто встречаемые следы.
Результаты. Установленные ихнофоссилии отличаются низким разнообразием. Они иденти-
фицированы как Ophiomorpha isp., ?Ophiomorpha isp., Skolithos isp., ?Taenidium isp. Последние 
встречаются наиболее часто, но именно они наименее четкие и представляют наибольшую 
сложность для определения. Биотурбация невелика, но возрастает в отдельных локусах. Ихно-
фациальная интерпретация неоднозначна, т.к. одновременно присутствуют элементы ихнофа-
ций Scoyenia и Scolithos.
Обсуждение результатов. Ихнофоссилии указывают на активность креветок, насекомых, чер-
вей на поверхности и внутри осадка. Последний накапливался в условиях наземной части реч-
ной дельты рядом с водотоком. По всей видимости, на рассматриваемой территории в готе-
ривском веке располагалась островная суша.
Заключение. Результаты ихнологического изучения готеривских песчаников Горной Адыгеи 
как представляют интерес сами по себе, так и служат важным индикатором обстановки осад-
конакопления.

Ключевые слова: биотурбация, дельты, следы жизнедеятельности, условия осадконакоп-
ления, нижний мел, свита Губс, Западный Кавказ

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Финансирование: исследование проведено за счет средств Программы стратегическо-
го академического лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета 
(«Приоритет-2030»).

Для цитирования: Рубан Д.А., Зорина С.О., Никашин К.И., Мохаммад Н. Новые ихнологи-
ческие находки в готеривских песчаниках Горной Адыгеи. Известия высших учебных заве-
дений. Геология и разведка. 2024;66(4):8—16. https://doi.org/10.32454/0016-7762-2024-
66-4-8-16

4.0

GEOLOGY
Д.А. РУБАН, С.О. ЗОРИНА, К.И. НИКАШИН, Н. МОХАММАД

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32454/0016-7762-2024-66-4-8-16&domain=pdf&date_stamp=2024-12-23


Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2024;66(4):8—16

Д.А. Рубан, С.О. Зорина, К.И. Никашин, Н. Мохаммад
Новые ихнологические находки в готеривских песчаниках Горной Адыгеи

9

Статья поступила в редакцию 07.07.2024 
Принята к публикации 02.11.2024 
Опубликована 23.12.2024

* Автор, ответственный за переписку

NEW ICHNOLOGICAL FINDINGS IN HAUTERIVIAN SANDSTONES 
OF MOUNTAINOUS ADYGEYA
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ABSTRACT
Background. Trace fossils are highly informative objects for geological investigations. However, the 
information about their distribution in sedimentary settings lacks completeness. The conducted 
field studies of sandstones of the Hauterivian age in the northern part of Mountainous Adygeya 
(Western Caucasus) established, to the best of our knowledge, for the first time the presence of 
ichnofossils in one of their members.
Aim. Characterization and interpretation of an ichnofossil assemblage from Hauterivian sandstones 
of Mountainous Adygeya.
Materials and methods. Field investigations included in-situ search and documentation of ichno-
fossils, as well as their sampling. In the course of laboratory investigations, ichnofossils were inter-
preted; bioturbation and ichnofacies were evaluated. In addition, petrographical and XRD methods 
were used to analyze the matter that fills the most widespread traces.
Results. The established ichnofossils are distinguished by a low diversity. They can be identified as 
Ophiomorpha isp., ?Ophiomorpha isp., Skolithos isp., ?Taenidium isp. The latter species, although 
occurring most commonly, are least clear and hard to identify. Bioturbation is weak, although in-
creasing in particular loci. The ichnofacial interpretation is uncertain due to the coexistence of 
elements typical of the Scoyenia and Scolithos ichnofacies.
Discussion. The studied ichnofossils indicate the activity of shrimps, insects, and worms both on 
the surface and inside the sediment. The latter accumulated under the conditions of a subaerial 
part of the river delta near its stream section. Apparently, in the Hauterivian Stage, the area under 
study was represented by a land mass.
Conclusion. The results obtained during the conducted ichnological study of Hauterivian sand-
stones of Mountainous Adygeya are not only interesting per se, but also serve as an important 
indicator of sedimentation environments.

Keywords: bioturbation, deltas, trace fossils, sedimentation environments, Lower Cretaceous, 
Gubs Formation, Western Caucasus
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Изучение следов жизнедеятельности ископае-
мых организмов имеет огромное значение для по-
нимания биотической истории и геологической 
эволюции, помогает при поисках месторождений 
полезных ископаемых [8]. Данное направление 
исследований традиционно присуще отечествен-
ной науке, и в настоящее время российскими 
учеными уделяется значительное внимание их-
нофоссилиям: в частности, важные результа-
ты были получены в недавнее время для палео-
зоя и мезозоя Русской плиты [1, 5], протерозоя 
Урала [3], мезозоя Сибири [4]. Тем не менее изу-
ченность следов жизнедеятельности в осадоч-
ных толщах многих регионов сравнительно не-
велика, что определяет наличие значительного 
потенциала для новых исследований.

Горная Адыгея представляет собой территорию, 
известную исключительным богатством геологи-
ческих и палеонтологических феноменов и распо-
ложенную в западной части горного сооружения  
Боль шого Кав каза. На ее севере распростра нены 
аллювиальные песчаники готерив ского возраста 
(ранний мел). При проведении полевых исследо-
ваний летом 2023 г. в них был обнаружен (воз-
можно, впервые) целый комплекс ихнофоссилий. 
Целью настоящей работы является его характери-
стика и интерпретация. С учетом немногочислен-

ности палеонтологических остатков в указанных 
породах новые находки имеют большое значение 
для понимания палеоэкологических и палеогео-
графических особенностей данной территории. 
Кроме того, уникальность этих находок опреде-
ляется еще и редкостью самих аллювиальных от-
ложений среди мезозойских толщ западной ча-
сти Большого Кавказа.

Материалы и методы
Изученное ихнологическое местонахождение 

приурочено к заброшенному карьеру, располо-
женному на склоне г. Шахан в 1,5 км к северо-вос-
току от пос. Каменномостского в Майкопском райо-
не Республики Адыгея (рис. 1). В нем представлены 
преимущественно песчаники, которые могут быть 
отнесены к свите Губс и, следовательно, датиро-
ваны готеривским веком раннемеловой эпохи. 
Общая характеристика этих отложений была дана 
В.В. Друшицом и И.А. Михайловой [2]; также 
публиковались некоторые результаты их изуче-
ния непосредственно в данном карьере [6, 12]. 
Песчаники крупно-, средне- и мелкозернистые, 
олигомиктовые (кварц-полевошпатовые) и по-
лимиктовые, слабо- и среднесцементированные, 
с гравийными и галечными включениями и фраг-
ментами обугленной древесины. Представленная 

Рис. 1. Географическое положение изученного местонахождения ихнофоссилий
Fig. 1. Geographical location of the studied ichnofossil locality

КРАСНОДАР

МАЙКОП

Каменномостский

р. Белая

р. Кубань

40° в.д.

44° с.ш.

рассматриваемое местонахождение
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в карьере толща отчетливо разделяется на две 
пачки. В нижней пачке (~20 м) песчаники косо-
слоистые. В верхней пачке (~10 м) преобладает 
субпараллельное напластование. Контакт между 
пачками резкий. Ближе к основанию верхней пач-
ки имеется интервал (~2 м) тонкого переслаива-
ния песчаных и глинистых пород. Следы жизне-
деятельности установлены в песчаниках верхней 
пачки непосредственно выше отмеченного интер-
вала переслаивания.

В полевых условиях были осуществлены по-
иск ихнофоссилий, их фотографирование in 
situ и опробование. При этом обращалось вни-
мание на их морфологическое разнообразие. 
Далее в лабораторных условиях проводилась их 
идентификация и ихнофациальная интерпрета-
ция. Соответствующие процедуры опирались 
на общеизвестные принципы ихнологических 
исследований [8, 14]. На основании полевых 
наблюдений была дана оценка характера био-
турбации, в том числе с использованием показа-
теля Тэйлора  — Голдринга (BI), значения кото-
рого изменяются от 0 (отсутствие ихнофоссилий) 
до 6 (тотальная переработка породы) [8].

Также было проведено детальное изучение со-
става вещества, заполняющего наиболее часто 
встречаемые следы жизнедеятельности. Для этого 
в лабораториях Института геологии и нефтегазо-
вых технологий КФУ (г. Казань) был выполнен пет-
рографический и рентгеновский количественный 
фазовый анализ. Для первого применялся опти-
ческий поляризационный микроскоп «Carl Zeiss 
AxioLab» c цифровой камерой «Axiocam 506 color». 
Для рентгенографических исследований исполь-
зовался дифрактометр «D2 Phaser» («Brucker»); 
дифрактограммы сопоставлялись с эталонной меж-
дународной картотекой порошковых рентгеногра-
фических стандартов PDF-2 ICDD.

Результаты
Установленные в готеривских песчаниках их-

нофоссилии различны, однако в целом разнооб-
разие их низкое (рис. 2). Среди них выделяют-
ся горизонтально, реже наклонно и вертикально 
ориентированные «трубочки», заполненные пес-
чаным материалом и имеющие четко выраженные 
«стенки». Их наблюдаемая длина, которая мо-
жет быть значительно меньше фактической, до-
стигает 5 см и более, а диаметр составляет около 
0,5 см (реже до 1 см). «Стенки» толщиной 0,1—
0,3 см представляют собой результат футеровки. 
При ориентации перпендикулярно поверхности 
обнажения «трубочки» кажутся пустыми из-за 

процессов выветривания и могут быть спутаны 
с фрагментами ростров белемнитов. Эти следы 
отнесены к ихнороду Ophiomorpha (рис. 2). Рядом 
с ними встречаются по-разному ориентирован-
ные вытянутые следы, которые также выглядят 
как «трубочки» и имеют аналогичные размеры, 
но при этом отличаются значительно менее пра-
вильной формой и нечетко выраженной футеров-
кой. Условно они определены как ?Ophiomorpha 
isp. (рис. 2). Единично встречены небольшие (пер-
вые миллиметры в диаметре), вертикально ориен-
тированные следы, которые рельефно выступают 
(приблизительно на 1 см) с нижней, выветрелой 
части слоев песчаников, как бы «протыкая» их. 
Они отнесены к ихнороду Skolithos (рис. 2).

Наиболее распространены следы, часто ори-
ентированные субпараллельно напластова-
нию, которые имеют облик галерей, состоящих 
из отдельных сегментов «комковатого» облика, 
что может быть проявлением менискового строе-
ния. Максимальная наблюдаемая длина этих 
следов измеряется первыми сантиметрами, 
а диаметр может превышать 1 см. Фактически 
они, скорее всего, длиннее, но при изуче-
нии массива породы фиксируются лишь отдель-
ными фрагментами. Идентификация их представ-
ляет сложность в силу нечеткой проявленности 
их взаимоотношения друг с другом в породе. Их 
детальное изучение с применением петрографи-
ческого и рентгеновского анализа (рис. 3) показа-
ло, что заполнены они мелкозернистым песчаным 
веществом, представленным угловатыми зернами 
кварца свежего облика (50—60%) размером пре-
имущественно 0,1—0,2 мм (реже  — окатанными 
до 0,4 мм), угловатыми зернами калиевого по-
левого шпата (10—20%) размером 0,2—0,3 мм, 
обломками горных пород (кремней) (10—20%) 
размером 0,2—0,3 мм. Единично отмечаются 
зерна плагиоклаза, чешуйки биотита и мускови-
та. Сортировка хорошая, окатанности почти нет. 
Присутствуют также глинистые и железистые ми-
нералы. Цемент по краю хода илоеда глинисто-ли-
монитовый базальный (30—40%), в центре хода — 
хлоритизированный, пленочный и контактный. 
Такие различия состава цемента связаны с тем, 
что краю следа соответствовал своего рода геохи-
мический барьер. Пористость участками достигает 
20%. С долей условности эти следы жизнедея-
тельности определены как ?Taenidium isp. (рис. 2).

В целом в изученных слоях готеривских пес-
чаников биотурбация невелика, однако она явно 
присутствует и отличается разнородностью. Особо 
следует отметить разную пространственную 
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ориентацию следов жизнедеятельности (рис.  2). 
При этом их пересечений не зафиксировано. 
Значение показателя BI равно 2, но в отдельных ло-
кусах слоя повышается до 3. Идентифицированные 
ихнотаксоны и характер биотурбации не позволя-
ют однозначно установить ихнофацию. В рассмат-
риваемом случае присутствуют элементы ихнофа-
ций Scoyenia, характерной для континентальных 
условий [8], и Skolithos, более типичной для при-
брежно-мелководных условий [8].

Отметим, что на внешний облик ихнофоссилий 
должны были повлиять диа- и эпигенетические 
процессы, а также физическое выветривание пес-
чаников после их экспонирования на поверхности 
в недавнее время, т.е. после заложения карьера. 
Последнее также влияет на сохранность следов 
на экспонированной поверхности пластов пес-
чаника, в особенности в их поперечном профиле. 
Безусловно, лучшую сохранность демонстрируют 

следы Ophiomorpha isp., в том числе из-за футеров-
ки стенок, усиливающей их прочность. При этом 
выветривание песчаника в ряде случаев привело 
к одностороннему разрушению «трубочек», в ре-
зультате чего они представлены в продольном се-
чении. Различия вещественного состава материа-
ла заполнения Taenidium isp. между центральной 
и краевой частями, вероятно, способствовали их 
обособлению в породе.

Обсуждение результатов
Идентифицированные ихнофоссилии указыва-

ют на активность древних организмов как на по-
верхности песка, так и внутри его. С учетом ранее 
предложенных интерпретаций соотношения ихно-
таксонов с конкретными группами организмов [9, 
11, 13] можно предполагать деятельность креве-
ток, насекомых и червей на изученной территории 
в готеривском веке.

Рис. 2. Готеривские ихнофоссилии из изученного местонахождения: a—d — в поперечном профиле пластов 
песчаника, e — обломки следов, выделенные из песчаника. Определенные ихнотаксоны: 1, 2, 5, 7 — Ophiomor-
pha isp., 3, 4 — ?Ophiomorpha isp., 6 — Skolithos isp., 8—11 — ?Taenidium isp.
Fig. 2. Hauterivian ichnofossils from the studied locality: a—d — in cross sections of sandstone layers, e — fragments 
extracted from sandstone. Identified ichnotaxa: 1, 2, 5, 7 — Ophiomorpha isp., 3, 4 — ?Ophiomorpha isp., 6 — Sko-
lithos isp., 8—11 — ?Taenidium isp.
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Таксономический состав комплекса ихнофос-
силий и характер биотурбации довольно приме-
чательны и однозначно указывают на накопле-
ние песчаных пород вблизи водотока в наземной 
(возможно, периодически затапливаемой морем) 
части дельты древней реки [8]. В этой связи сле-
дует отметить, что свита Губс характеризуется 
не только литологическим своеобразием, отли-
чающим ее от подстилающих и перекрывающих 
пород, но и не вполне ясной природой. В ее со-
ставе присутствуют разные по составу и, вероят-
но, фациальной принадлежности отложения (в том 
числе карбонатные), в которых встречены расти-
тельные остатки и редкие морские беспозвоноч-
ные (в частности, аммониты) [2, 7]. Аллювиальное 

происхождение косослоистых песчаников, со-
ставляющих нижнюю пачку в изученном карьере, 
не вызывает сомнения; они формировались непо-
средственно в русле реки, которая протекала в се-
веро-западном направлении по прибрежной рав-
нине крупного острова [12]. Что касается верхней 
пачки, то с учетом интерпретаций, основанных 
на ихнологических данных, можно предположить 
ее формирование в условиях дельты, развивавшей-
ся на бывшей аллювиальной равнине при измене-
нии профиля равновесия и смещении береговой 
линии, связанных с резким подъемом глобально-
го уровня моря в готеривском веке [10], а также 
при значительных объемах выноса обломочно-
го материала из внутренних областей суши.

Рис. 3. Песчаное вещество, заполняющее след жизнедеятельности ?Taenidium isp.: a, b — шлифы (николи 
скрещены, линейка — 200 мкм, a — краевая часть следа, b — центральная часть следа), с — рентгенограмма
Fig. 3. Sandy matter filling the trace fossil ?Taenidium isp.: a, b — thin sections (P.P.L., scale — 200 μm, a — marginal 
part of trace, b — central part of trace), с — XRD diagram
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Представления об островной суше, периоди-
чески возникавшей в мезозойских морских бас-
сейнах западной части Большого Кавказа вслед-
ствие тектонических процессов, остаются 
предельно неполными. С учетом получен-
ных результатов, указывающих на аллювиаль-
ную природу не только нижней, но и верхней 
пачки толщи песчаников, можно говорить о до-
вольно продолжительном существовании такой 
суши на изученной территории в готеривском 
веке. Наличие следов жизнедеятельности в пес-
чаниках указывает на развитие в ее пределах 
дельтовой экосистемы.

Заключение
Проведенное изучение ихнофоссилий из го-

теривских песчаников Горной Адыгеи позволяет 
сделать следующие выводы. Во-первых, в пач-
ке песчаников с субпараллельной слоистостью 
установлено присутствие Ophiomorpha isp, 
?Ophiomorpha isp., Skolithos isp., ?Taenidium isp. 
Во-вторых, биотурбация невелика, хотя локально 

несколько усиливается. В-третьих, ихнологиче-
ские данные свидетельствуют об осадконакопле-
нии в наземной части речной дельты.

С практической точки зрения новые находки 
ихнофоссилий указывают на значительную уни-
кальность готеривских песчаников Горной Адыгеи, 
которые примечательны еще и сами по себе в силу 
аллювиальной природы. Это важно для обоснова-
ния наличия объектов геологического наследия, 
составляющих новый вид геологических ресурсов, 
имеющих социально-экономическое значение 
(в силу их важности для развития геологической 
науки, образования и туризма).

Информация, полученная в ходе настоящей ра-
боты, говорит о необходимости более тщательно-
го изучения свиты Губс на предмет возможного 
присутствия следов жизнедеятельности, а также 
их распространения в связи с фациальной из-
менчивостью отложений. С учетом распростра-
ненности и мощности данной свиты потенциал ее 
ихнологического изучения представляется значи-
тельным.
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ПОВЫШЕНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ ПРОГНОЗА КАЧЕСТВА 
КАРБОНАТНОГО СЫРЬЯ

К.В. РЕПИНА
ФГБНУ «Республиканский академический научно-исследовательский и проектно-конструкторский институт 

горной геологии, геомеханики, геофизики и маркшейдерского дела»  
ул. Челюскинцев, 291, Донецк 83004, Донецкая Народная Республика, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Введение.  Проблема селективной отработки сортов нерудного сырья весьма актуальна, по-
скольку сокращает цепочку операций переработки и обогащения сырья, уменьшает отходы 
горного производства. Геолого-технологическое картирование решает эту задачу для многих 
видов сырья. Для его проведения на месторождениях карбонатных пород необходимо предва-
рительно выполнить прогнозирование участков карстовых образований в толще первичных 
пород, которое не реализовано на производстве.
Цель. Разработка методики и проведение геолого-технологического картирования на место-
рождениях карбонатных пород зоны сочленения Донбасса с Приазовским блоком Украинского 
щита.
Материалы и методы. Фактическим материалом для исследования служили результаты геолого- 
разведочных работ масштаба 1:200 000, документация керна разведочных скважин, химиче-
ские анализы керновых и технологических проб при эксплуатации месторождений карбонат-
ных пород. 
Результаты. Расположение месторождений карбонатных пород на сопряжении двух текто-
нических структур  — Донбасса и Приазовского блока Украинского щита, имевших в тече-
ние геологической истории развития региона разные знаки вертикальной составляющей 
тектонических движений, привело к блочной структуре карбонатной толщи. Глубина залега-
ния кристаллического фундамента и мощность карбонатной толщи, установленные в блоках, 
позволяют определить пространственное положение блоков с полным геологическим разре-
зом. Большая глубина залегания кристаллического фундамента и стабильное положение бло-
ка обеспечивали большую мощность карбонатной толщи и сохранность высокого качества 
первичных карбонатных пород. Получено уравнение регрессии между глубиной залегания 
кристаллического фундамента и мощностью карбонатной толщи, которое обеспечивает пер-
воначальный прогноз расположения блоков высокого качества карбонатного сырья. На этой 
основе разработана методика выделения блоков однородного карбонатного сырья с последу-
ющей разбивкой по сортам, реализация которой на участках Новотроицкого месторождения 
приведена в статье.
Заключение. С блоковой тектонической структурой геологического строения зоны сочлене-
ния Донбасса с Приазовским блоком Украинского щита связана сохранность первичных пород 
и качество карбонатного сырья. Геолого-технологическое картирование карбонатного сырья 
следует проводить после детального анализа тектонического строения, который обеспечива-
ет выделение зон эпигенетических преобразований первичных карбонатных пород. Границы 
сортовых блоков карбонатного сырья рационально проводить не в пределах месторождения, 
а в границах отдельных блоков геологического строения региона.

Ключевые слова: карбонатные породы, качество минерального сырья, геолого-
технологическое картирование, тектонические зоны, зона сочленения Донбасса 
с Приазовским блоком
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IMPROVING FORECAST RELIABILITY OF CARBONATE RAW 
MATERIAL QUALITY

KSENIYA V. REPINA
Republican Academic Research and Engineering Institute of Mining Geology, Geomechanics, Geophysics  

and Mine Surveying 
291, Сhelyuskintsev St., Donetsk 83004, Donetsk People Republic, Russian Federation

ABSTRACT
Background. Selective mining of non-metallic raw materials provides the possibility of shortening 
the chain of processing and beneficiation operations, while reducing mining waste. Geological and 
technological mapping facilitates implementation of this approach for many types of raw materials. 
Implementation of selective mining of carbonate rock deposits requires preliminary forecasting of 
karst formations in the strata of primary rocks.
Aim. Development of a methodology for geological and technological mapping and to carry out its 
implementation in the carbonate rock deposits of the Donbass junction zone with the Priazovsky 
block of the Ukrainian shield.
Materials and methods. The research materials involved the data obtained during geological ex-
ploration works on a scale of 1:200,000, documentation of the core of exploration wells, chemical 
analyses of core and technological samples during the exploitation of carbonate rock deposits. 
Results. The location of carbonate rock deposits at the junction of two tectonic structures, i.e., 
Donbass and the Priazovsky block of the Ukrainian shield, which had different signs of the vertical 
component of tectonic movements during the geological history of the region, led to the block 
structure of the carbonate strata. The depth of the crystalline basement and the thickness of the 
carbonate strata installed in the blocks make it possible to determine the spatial position of the 
blocks with a complete geological section. The large depth of the crystalline basement and the 
stable position of the block ensured a significant thickness of the carbonate column and the pre-
servation of high-quality primary carbonate rocks. A regression equation between the depth of the 
crystalline basement and the thickness of the carbonate column is derived, which provides a pre-
liminary forecast of the location of blocks of high-quality carbonate raw materials. This formed the 
basis for the development of a methodology for identification of blocks of homogeneous carbonate 
raw materials with subsequent breakdown by grades. The implementation of this methodology in 
the areas of the Novotroitsk field is described.
Conclusion. The block tectonic structure of the geological formation of the Donbass junction zone 
with the Priazovsky block of the Ukrainian shield is associated with the preservation of primary 
rocks and the quality of carbonate raw materials. Geological and technological mapping of carbon-
ate raw materials should be carried out after a detailed analysis of the tectonic structure, which 
ensures the identification of zones of epigenetic transformations of primary carbonate rocks. It is 
rational to draw the boundaries of the varietal blocks of carbonate raw materials within the bound-
aries of individual blocks of the geological structure of the region, rather than within the boundaries 
of the deposit.

Keywords: carbonate rocks, quality of mineral raw materials, geological and technological 
mapping, tectonic zones, junction zone of Donbass and Priazovsky block

Conflict of interest: the author declares no conflict of interest.

Financial disclosure: no financial support was provided for this study.



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка
2024;66(4):17—30

К.В. Репина
Повышение достоверности прогноза качества карбонатного сырья

19

For citation: Repina K.V. Improving the reliability of the forecast of the quality of carbonate 
raw materials. Procee dings of higher educational establishments. Geology and Exploration. 
2024;66(4):17—30. https://doi.org/10.32454/0016-7762-2024-66-4-17-30

Manuscript received 26 July 2024 
Accepted 28 November 2024 
Published 23 December 2024

Введение
При разработке месторождений нерудных по-

лезных ископаемых основной проблемой яв-
ляется сортовая отработка сырья в соот ветствии 
с требованиями отраслей промышленности. 
Для ее реализации рекомендовано проведе-
ние геолого-технологического картирования еще 
на стадиях разведки месторождения [4]. Это поз-
воляет снизить затраты на обогащение и перера-
ботку сырья, уменьшить отходы горного произ-
водства, прогнозировать участки заложения 
карьеров и направления расширения их работы 
[1]. Месторождения карбонатных пород зоны 
сочленения Донбасса с Приазовским блоком 
Украинского щита были основным источником кар-
бонатного сырья на Украине. Здесь разрабатыва-
ются Еленовское, Новотроицкое и Каракубское ме-
сторождения, в резерве находятся Родниковское, 
Южно-Шевченковское и Первомайское. Целью 
данной статьи является разработка методики 
и проведение геолого-технологического карти-
рования на месторождениях карбонатных пород 
зоны сочленения Донбасса с Приазовским блоком 
Украинского щита (УЩ).

Материалы и методы
Фактическим материалом для исследования 

служили результаты геолого-разведочных ра-
бот масштаба 1:200 000, документация керна, хи-
мические анализы проб, данные эксплуатации ме-
сторождений карбонатных пород.

Зона сочленения Донбасса с Приазовским бло-
ком УЩ  — это тектонический шов, разделяющий 
Донбасс и Приазовский мегаблок УЩ. Южной 
и северной границами региона считаются суб-
широтные соответственно Южно- и Северо-
Волновахский разломы, западной  — глубинный 
Криворожско-Павловский разлом, восточной  — 
Грузско-Еланчикский разлом. Кроме региональ-
ных разломов в исследуемой структуре про-
слежены субмеридиональные, субширотные 
и диагональные разломы более низкого ранга. 
Основные черты геологического строения региона 
показаны на рисунке 1.

Сформированная в докембрии структура изменя-
лась в герцинский и альпийский этапы тектономаг-
матической активизации Восточно-Европейской 
платформы [6]. Тектонические движения в регио-
не исследования происходили в течение всего 
времени формирования Днепровско-Донецкого 
авлакогена и разделены на три этапа:

• доскладчатый (D3—C1) проявился крупны-
ми разломами северо-западного простирания;

• складчатый (C3—T) характеризовался танген-
циальными движениями, которые привели к фор-
мированию складчатой структуры субширотного 
простирания и разломов северо-восточного про-
стирания;

• с послескладчатым (J3—К1) этапом связа-
но формирование поперечных складок, куполь-
ных структур, разломов северо-западного и суб-
меридионального простирания.

В геологическом разрезе зоны сочленения 
Донбасса с Приазовским блоком УЩ четко вы-
ражены три структурных этажа, образованных 
в разные периоды ее развития. Они разделены 
поверхностями несогласия. Нижний структурный 
этаж сформирован в докембрии и представлен 
архей-протерозойскими гранитами, мигматита-
ми и гнейсами. Они образуют кристаллический 
фундамент для вышележащих отложений регио-
на. Выходы архей-протерозойских пород на днев-
ную поверхность встречаются по берегам рек 
и верховьям балок, вдоль южной границы региона. 
По свойствам они аналогичны породам северной 
окраины Приазовского мегаблока.

К среднему герцинскому этажу относят осадочно- 
вулканогенные толщи девона и терригенно-карбо-
натную толщу карбона. Отложения карбона транс-
грессивно залегают на различных свитах девона 
или с резким несогласием — на породах кристалли-
ческого фундамента. Карбонатная толща представ-
лена отложениями турнейского и визейского ярусов 
нижнего карбона и, согласно последней утвержден-
ной стратиграфической схеме, относится к мокро-
волновахской серии нижнего карбона (C1mv). Выше 
по разрезу известняки визейского яруса сменяют-
ся глинистыми и песчаными сланцами, песчаниками 
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Рис. 1. Карта геологического строения зоны сочленения Донбасса с Приазовским блоком УЩ (по данным 
Приазовской КГРЭ): 1 — ассоциация максимовских гранодоритов (AR2mks), 2 — анадольский комплекс (PR1an), 
3 — хлебодаровский комплекс (PR1hd), 4 — николаевская свита (D2nk), 5 — антоновская свита (D2—3an), 6 — 
долгинская свита (D3dl), 7 — раздольненская свита (D3rs), 8 — приазовский комплекс (D2—3pr), 9 — покрово- 
киреевский комплекс (D3pk), 10 — турнейский ярус мокроволновахской серии (С1t), 11 — визейский ярус 
мокроволновахской серии (С1v), 12 — южно-донбасский комплекс (Р1—2pd), 13 — андезит-трахиандезитовый 
комплекс (Р2—T1at); 14 — разломы (цифры в кружочках): 1 — Южно-Волновахский (Васильевский), 2 — Вик-
торовский, 3 — Петровский, 4 — Камышевахский, 5 — Комсомольский, 6 — Ксантовский, 7 — Горняцкий, 
8 — Николаевский, 9 — Войковский, 10 — Северо-Волновахский, 11 –Волновахский, 12 — Антон-Тарамский; 
15 — контуры карьеров; 16 — границы и номера тектонических блоков, выделенных по результатам данного 
исследования
Fig. 1. The map of the geological structure of the Donbass junction zone with the Priazovskiy block of the Ukrainain 
Shield (according to the data of the Priazov GRE): 1 — Association of Maximov granodorites (AR2mks), 2 — Anadolsky 
complex (PR1an), 3 — Khlebodarovsky complex (PR1hd), 4 — Nikolaevskaya suite (D2nk), 5 — Antonovskaya suite 
(D2—3an), 6 — Dolginskaya suite (D3dl), 7 — Razdolnenskaya suite (D3rs), 8 — Priazovskiy complex (D2—3pr), 9 — Pok-
rovo-Kireevsky complex (D3pk), 10 — Tournai tier of the Mokrovolnovakha series (С1t), 11 — the Vise tier of the 
Mokrovolnovakha series (C1v), 12 — The South Donbass complex (Р1—2pd), 13 — andesite-trachyandesite complex 
(Р2—T1at), 14 — faults(numbers in circles): 1 — Yuzhno-Volnovakhsky (Vasilyevsky), 2 — Viktorovsky, 3 — Petrovsky, 
4 — Kamyshevakhsky, 5 — Komsomolsky, 6 — Xanthovsky, 7 — Gornyatsky, 8 — Nikolaevsky, 9 — Voykovsky, 10 — 
Severo-Volnovakhsky, 11 — Volnovakhsky, 12 — Anton-Taramsky; 15 — contours of quarries; 16 — boundaries and 
numbers of tectonic blocks identified by the results of this research

и алевролитами с прослойками известняков и угля 
серпуховского яруса нижнего карбона, башкирского 

яруса среднего карбона. Эти породы ограничен-
но распространены в северной части района.
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В пермь-триасовый период герцинского эта-
па тектономагматической активизации Восточно-
Европейской платформы в регионе проходило 
внедрение штоков и даек южно-донбасского 
(Р1—2pd) и андезит-трахиандезитового (Р2—T1at) 
магматического комплекса пород, главным об-
разом по тектоническим нарушениям.

Верхний кайнозойский структурный этаж не-
согласно залегает на отложениях нижнего кар-
бона, иногда девона, реже  — на докембрийских 
породах. Породы палеогенового возраста пред-
ставлены песчаными пестрыми глинами, которые 
содержат значительную долю углистого матери-
ала, каолинита с примесями кварцевых песков. 
Наибольшая мощность палеогена (до 80—90 м) 
наблюдается в районе тектонических нарушений. 
Средняя мощность палеогеновой толщи состав-
ляет около 20 м и почти всюду перекрыта де-
лювиальными и аллювиальными отложениями 
четвертичной системы. Мощность четвертичных 
отложений колеблется в пределах от 0 до 63 м.

Продуктивная карбонатная толща (C1mv) зоны 
сочленения Донбасса с Приазовьем содержит 
несколько видов полезных ископаемых: известня-
ки, доломитизированные известняки и доломиты. 
Основная часть известняков состоит из органо-
генного кластического материала (детритуса): об-
ломков ракушек, сцементированных перекристал-
лизованным кальцитом, иногда пелитоморфным 
карбонатным и глинистым материалом. Известняки 
содержат многочисленные остатки форамини-
фер, острокод, моховаток, криноидей, пелиципод. 
Скелеты организмов наполнены пелитоморфным 
кальцитом, внутренние полости  — зернистым 
кальцитом. Обычными структурами известняков 
под микроскопом являются органогенная и поли-
морфная, редко встречается кристаллически-зер-
нистая. В нижней части разреза (турнейский 
ярус) распространены афанитовые или сливные 
известняки. Цементирующая масса пород пред-
ставлена крупнозернистым, реже мелкозерни-
стым кальцитом. Водорослевые известняки име-
ют меньшее распространение, преимущественно 
в верхней части разреза (визейский ярус), где 
они представлены фораминиферо-водорослевы-
ми мелкозернистыми известняками. Они состоят 
из многочисленных остатков трубчатых водорос-
лей, наполненных крупнозернистым кальцитом 
и более редкими остатками других организмов.

Глинистые породы мокроволновахской серии 
карбонатной толщи распространены в нижней 
части разреза отложений турнейского яруса ниж-
него карбона. Они представлены разноцветны-

ми глинистыми сланцами. В карбонатных породах 
визейского яруса глинистые породы представле-
ны серыми сланцами, содержащими микрофауну. 
Сложены они образованиями типа гидрослюда — 
монтмориллонит с небольшим количеством као-
линита. Литологический состав горизонтов кар-
бонатных пород Новотроицкого месторождения 
представлен в таблице 1.

Доломиты и доломитизированные известняки 
приурочены к нижней части разреза (турнейский 
ярус). Они представляют собой мелко-, среднезер-
нистые породы, сложенные идиоморфными, изо-
метричными зернами доломита. Вследствие силь-
ной степени перекристаллизации основной массы 
в этих породах остатки органогенной структуры 
встречаются редко. Для них характерна кристал-
лически-зернистая, реже мозаичная структура, 
которая в значительной степени подтвержда-
ет осадочное происхождение этих литологиче-
ских разновидностей. Они образовались на стадии 
диагенеза карбонатных отложений, за счет ча-
стичной замены катиона кальция катионом магния. 
Содержание последнего в породах меняется в за-
висимости от степени доломитизации известняков, 
которые с ее повышением переходят в доломиты.

Карбонатные породы на отдельных гори-
зонтах месторождений по качеству соответству-
ют флюсовому сырью (табл. 2). Большие объемы 
сырья используются в цементной и пищевой про-
мышленности.

Как видно из данных таблицы 2, средневзве-
шенные на всю мощность карбонатной толщи по-
казатели качества (столбец 2) значительно хуже, 
чем на отдельных горизонтах. Отработка карбо-
натной толщи по горизонтам частично позволя-
ет разделить сырье по сортам, но не решает за-
дачу обеспечения промышленности требуемыми 
сортами.

Главной причиной снижения качества сырья яв-
ляется появление карстовых образований, пред-
варительный прогноз которых на производстве 
не выполняется. Для обоснования потерь карбо-
натного сырья при эксплуатации рассчитывается 
коэффициент закарстованности каждого гори-
зонта как отношение суммарной мощности зон 
карста к мощности горизонта по всем разведочным 
скважинам. При подсчете запасов определяется 
его средняя величина по каждому стратиграфиче-
скому горизонту карбонатной толщи. Наибольший 
коэффициент закарстованности установлен на го-
ризонтах кондиционных флюсовых известняков: 
С1

tc, С1
td, С1

v(b+c). В процессе отработки месторо-
ждения значения коэффициента закарстованности 
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уточняются и учитываются в балансе запасов. 
Поэтому главной задачей геолого-технологиче-
ского картирования на месторождениях карбонат-
ных пород является определение факторов рас-
пределения карстовых образований.

Степень закарстованности карбонатных пород 
зависит от многих факторов: физико-механических 
свойств, структуры и текстуры пород, их гипсомет-
рического положения относительно уровня под-
земных вод, мощности покрывающих отложений, 

Таблица 2. Химический состав карбонатных пород Новотроицкого месторождения
Table 2. Chemical composition of carbonate rocks of the Novotroitsk deposit

Таблица 1. Литологические разновидности карбонатных пород Новотроицкого месторождения
Table 1. Lithological varieties of carbonate rocks of the Novotroitsk deposit

Показатели 
качества 

известняков

Средние значения 
показателей качества по 

всей продуктивной толще, %

Средние значения показателей качества 
по стратиграфическим горизонтам, %

C1
ta1 C1

ta2 C1
tb1 C1

tb2 C1
tc C1

td C1
va C1

v(b+c)

CaO 40,33 38,8 36,3 34,4 47,7 50,8 52,8 47,2 52,5

MgO 10,6 6,6 14,7 16,1 3 0,7 0,9 1,4 0,9

SiO2 2,2 7,8 2,1 2,9 4,6 3,9 2,1 6,8 1,9

Al2O3 + Fe2O3 0,67 0,1 0,05 0,04 0,8 0,5 0,8 2,1 0,5

S∙10-2 6 6 8 3 9 3 6 2 0,5

P∙10-3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Стратиграфический 
горизонт Литологические разновидности карбонатных пород

С1
tа1

Темно-серые и черные высококремнистые известняки с частыми прослойками извест-
няковых углисто-глинистых сланцев. Известняки неравномерно доломитизированы. 
Подгоризонт завершает брекчия, состоящая из обломков известняка, сцементированных 
известняково-глинистым материалом

С1
tа2

Сливные и полусливные известняки, переслаивающиеся с неравномерно доломитизиро-
ванными известняками и доломитами с небольшими прослоями глинистых сланцев

С1
tb1

Серые, мелко- и среднезернистые доломиты, доломитизированные известняки с равно-
мерной степенью доломитизации, частично известняки 

С1
tb2

Известняки серые, темно-серые до черных, сливные, полусливные скрытокристалличе-
ские; мелко- и среднезернистые доломиты с прослойками углисто-глинистых и известняко-
во-глинистых сланцев, следы окремнения и доломитизации в нижней части подгоризонта

С1
tс

Толстослоистые, серые и светло-серые, мелкозернистые известняки с зернами кальцита 
размером до 2—3 мм, вмещают пачку черных и темно-серых полусливных известняков с 
линзами и желваками кремней

С1
td1

Сливные известняки серого и синевато-серого цвета с тонкими линзами кремней и про-
слоями окремнелых известняков 

С1
td2

Темно-серые, почти черные мелко- и тонкозернистые известняки с большим количеством 
фауны 

С1
va Мелко- и среднезернистые тонкослойные битуминозные известняки темно-серого, почти 

черного цвета с прослойками углисто-глинистых сланцев и множеством ископаемой фауны 

С1
v(b+с)

Однообразные, довольно плотные средне- и тонкозернистые темно-серые и серые из-
вестняки, встречаются породы более светлоокрашенные и более крупнозернистые; редко 
в кровле горизонта наблюдаются желваки кремня

С1
vd

Темно-серые и серые средне- и крупнозернистые известняки с тонкодисперсным рас-
сеянным окремнением, в верхней и нижней 20-метровых пачках содержатся желваки и 
маломощные (до 5—7 см) слои черных кремней. В средней 30—35-метровой пачке слои 
кремней отсутствуют и содержание желваков кремня незначительное



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка
2024;66(4):17—30

К.В. Репина
Повышение достоверности прогноза качества карбонатного сырья

23

рельефа местности и др. [2, 3]. Нами установлено, 
что вся толща вулканогенно-осадочных отложе-
ний региона, начиная от кристаллического архей-
протерозойского фундамента и до покрывающих 
четвертичных отложений, разбита на блоки струк-
турно-тектоническими дислокациями, проходив-
шими в регионе в течение длительной истории 
формирования региона [5]. Блоки характеризу-
ются различной полнотой геологического разреза 
и мощностью карбонатной толщи. Блоки, располо-
женные в северной части региона, прилегающей 
к Донбассу, характеризуются полным стратигра-
фическим разрезом и максимальной мощностью 
карбонатной толщи (рис. 2). Номера блоков, ука-
занные на схеме геологического строения региона 
(см. рис. 1), совпадают с номерами на рисунке 2.

Южная часть региона характеризуется блока-
ми укороченного разреза с выходом на поверх-
ность архей-протерозойских и девонских пород. 
Карбонатная толща в большинстве таких блоков 
либо отсутствует полностью, либо имеет минималь-
ную мощность. Роль факторов развития карста и его 
интенсивность меняются в каждом блоке различных 
частей изучаемого региона [9]. Поэтому прогнози-
рование карстовых образований следует проводить 
в каждом отдельном тектоническом блоке. Было 

получено более точное значение коэффициента 
закарстованности по документации керна разве-
дочных скважин для каждого блока как отношение 
суммы длин интервалов карста и выщелачивания 
к мощности карбонатной толщи в этой скважине. 
Его величина отражает близость скважины к текто-
ническим границам блока, а между блоками — бли-
зость блока к региональным тектоническим нару-
шениям [8]. Представленная на рисунке 2 схема 
представляет собой геологическую модель про-
странственного размещения однородных блоков 
карбонатных пород в регионе: чем ниже отметка кри-
сталлического фундамента блока, указанная возле 
его номера на рисунке, тем меньше коэффициент тек-
тонической нарушенности, больше полнота геоло-
гического разреза и мощность карбонатной толщи. 
Корреляционным анализом между мощностью кар-
бонатной толщи в скважине и отметкой кристалли-
ческого фундамента показано, что существует тес-
ная связь, что позволило рассчитать достоверное 
уравнение регрессии:

Y = –0,385 × X +136,9,

где Y — мощность карбонатной толщи,
X — отметки кристаллического фундамента.

Рис. 2. Схема блокового строения зоны сочленения Донбасса с Приазовским блоком УЩ: 1—3 — диапазон аб-
солютных отметок кровли кристаллического фундамента в скважине: 1 — от -50 до +127; 2 — от -320 до 

-50; 3 — от -866 до -320; 4 — нет данных или скважина не добурена до пород фундамента; 5 — номер блока, 
среднее значение отметок фундамента в блоке; 6 — тектонические нарушения, границы блоков; 7—10 — 
средние значения коэффициента тектонической нарушенности (Кг) по скважинам в блоке, где Кг = ∑мощн./L, 
где ∑мощн. — суммарная мощность тектонических интервалов скважин, L — глубина скважины
Fig. 2. Diagram of the block structure of the Donbass junction zone with the Priazov block of the Ukrainian shield: 
1—3 — the range of absolute marks of the roof of the crystalline foundation in the well: 1 — from -50 to +127; 
2 — from -320 to -50; 3 — from -866 to -320; 4 — there is no data or the well is not drilled to the foundation rocks; 
5 — block number, the average value of the foundation marks in the block; 6 — tectonic disturbances, block boundar-
ies; 7—10 — average values of the tectonic disturbance coefficient (Кг) by wells in the block, where Кг = ∑мощн./L, 
where ∑мощн. — the total capacity of the tectonic intervals of wells, L — depth of the well
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Это уравнение используется для планирования 
участков заложения карьеров, направления их про-
движения. Проверка распространения карстовых 
образований в статье приведена только для запад-
ной части, где эксплуатируются Новотроицкое 
и Еленовское месторождения (рис. 3).

Новотроицкое месторождение расположено 
вблизи регионального Южно-Волновахского раз-
лома, который является южной границей региона. 
Александрийский и Новотроицкий разломы совпа-
дают с осевыми частями одноименных антиклиналей. 
Здесь распространены дайки и штоки пермь-три-
асового (Р1—2—Т) магматического комплекса по-
род, большая часть которых приурочена к текто-
ническим нарушениям. С этими образованиями 
связаны зоны развития гипогенного термального 
выщелачивания карбонатных пород, что доказано 
изотопным анализом проб этой зоны [7]. Наиболее 
крупный шток магматических пород расположен 
в осевой части Новотроицкой антиклинали  — 
главного структурного элемента западной ча-
сти региона. На ее восточном крыле расположены 
карьеры Еленовского месторождения, а на запад-
ном крыле  — карьеры Новотроицкого месторо-
ждения.

Участки, расположенные на западном крыле  
Новотроицкой антиклинали, имеют большую  
мощность карбонатной толщи и низкие отметки 
кристаллического архей-протерозойского фун-
дамента, что определяет положение высококаче-
ственных блоков карбонатного сырья. Восточное 
крыло Новотроицкой антиклинали имеет более 
сложное строение за счет значительной текто-
нической нарушенности. Наблюдается большое 
число андезитовых даек значительной мощности, 
которые ухудшают качество карбонатного сырья. 
Расположенный здесь карьер Центральный, от-

рабатывающий сырье Еленовского месторожде-
ния, имеет незначительные перспективы сорто-
вой отработки сырья высокого качества. В южном 
направлении происходит уменьшение мощности 
карбонатной толщи, на поверхность выходят от-
ложения девона. В северном направлении рас-
положены еще два карьера Еленовского месторо-
ждения — Восточно-Комсомольский и Восточный, 
которые имеют перспективы расширения в се-
верном направлении. Характеристики тектониче-
ских блоков этих участков западной части региона 
по данным разведочно-поисковых скважин при-
ведены в таблице 3.

Перспективная площадь (блоки № 1—3, 5, 15)  
имеют низкую степень разведанности. Здесь  
расположено небольшое количество скважин, 
по которым определены характеристики блоков. 
Мощность карбонатной толщи, рассчитанная 
по уравнению регрессии с глубиной залегания 
кристаллического фундамента блока, имела высо-
кую степень совпадения с определением по еди-
ничным скважинам блока.

Более детальный анализ изменения мощ- 
ности карбонатной толщи с определением сорто-
вого состава по каждому стратиграфическому го-
ризонту был выполнен в блоке № 18 по скважи-
нам опережающей эксплуатационной разведки. 
Здесь расположены два карьера — Западный из-
вестняковый и Мехрудник. Мощности карстовых 
образований нами установлены по документации 
керна проб разведочных скважин этого блока. 
Были рассчитаны значения коэффициента закар-
стованности как отношение суммы длин интер-
валов карстовых образований к мощности кар-
бонатной толщи в скважине. Далее в программе 
SURFER были построены карты изопахит продук-
тивной толщи (рис. 4), карстовых образований 

Таблица 3. Характеристика тектонических блоков Новотроицкого месторождения
Table 3. Characteristics of the tectonic blocks of the Novotroitsk field

Название карьера или 
участка

№ блока 
на рисунке

Мощность 
карбонатной 

толщи

Мощность 
карстовых 

зон

Глубина залегания 
кристаллического 
фундамента блока

Отметки 
устьев 

скважин

Перспективная площадь

1 266,1 18,04 от -363,1 до 86,4 186,3

2 230,0 30,5 от -319,9 до 41,6 202,0

3 182,8 38,5 от -250,0 до -140,3 198,5

5 231,5 18,5 от -474,6 до 127,4 169,2

15 181,3 31,0 от -126,5 до -71,5 204,0

Западный известняковый 
и Мехрудник 18 189,9 18,9 от -117,5 до -23,5 200,6

Западный доломитный 23 242,7 32,2 от -105,0 до -32,5 183,2
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Рис. 3. Схематический план и разрез западной части региона исследования: 1 — максимовские гранодиориты 
(AR2mks), 2 — анадольские граниты (PR1an), 3 — хлебодаровский комплекс (PR1hd), 4 — николаевская свита 
(D2nk), 5 — антоновская свита (D2-3an), 6 — долгинская свита (D3dl), 7 — раздольненская свита (D3rs), 8 — ан-
дезит-трахиандезитовый комплекс (Р2-T1at), 9 — разломы; 10 — линии разрезов; 11 — мокроволновахская 
серия карбонатных пород (С1mv)
Fig. 3. Schematic plan and section of the western part of the study region: 1 — Maximov granodiorites (AR2mks), 2 — 
Anadol granites (PR1an), 3 — Khlebodarovsky complex (PR1hd), 4 — Nikolaevskaya suite (D2nk), 5 — Antonovskaya 
suite (D2-3an), 6 — dolginskaya suite (D3dl), 7 — Razdolnenskaya suite (D3rs), 8 — andesite-trachyandesite complex 
(Р2-T1at), 9 — faults; 10 — geological section lines; 11 — Mokrovolnovakhskaya series of carbonate rocks (С1mv)
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(рис. 5), изолиний линейного коэффициента за-
карстованности (рис. 6) по всей мощности карбо-
натной толщи и на отдельных горизонтах.

На юге граница тектонического блока проходит 
по региональному Южно-Волновахскому разло-
му, который тянется с запада на восток в преде-
лах всей зоны сочленения Донбасса с Приазовьем. 
Дополнительное негативное влияние оказывает 
субширотный Доломитный сброс. Западная гра-
ница участка проходит по Велико-Анадольскому 
сбросу. Полный стратиграфический разрез кар-
бонатной толщи имеют всего две скважины бло-
ка. На западе — это скважина № 14 и скважина 
№ 57, которая расположена на северной границе 
участка. Несмотря на присутствие всех горизонтов 
от С1

tа1 по C1
v(b+с) включительно, сортовой состав 

карбонатного сырья очень нестабилен.
На площади блока мощность карбонатной тол-

щи (рис. 4) следует установленной закономер-
ности ее изменения для всего региона исследо-
вания: увеличивается в северном направлении, 
к Донбассу, и уменьшается в южном направлении, 
к Приазовскому блоку Украинского щита.

Поэтому в южной части участка наблюдается 
уменьшение мощности и сокращение стратигра-
фического разреза карбонатной толщи. Наиболее 
полный разрез нижнего карбона наблюдается 
в северо-западной части. Здесь скважины (№ 87, 
94, 93, 99) имеют качественное карбонатное 

сырье начиная с нижних горизонтов турнейско-
го яруса (С1

tb1) до верхних горизонтов визейско-
го яруса (C1

v(b+с)) нижнего карбона. На скважи-
нах восточной части блока сказывается влияние 
Новотроицкой антиклинали, где распространены 
дайки и штоки андезитов.

Здесь установлен укороченный разрез, кото-
рый начинается с доломитового горизонта С1

tb 
и заканчивается известняками горизонта C1

vd. 
В центральной и южной частях блока карбонатное 
сырье представлено исключительно нижними го-
ризонтами доломитов и доломитизированных из-
вестняков (С1

ta2, С1
tb1), которые меньше подвер-

жены карсту. Поэтому здесь происходит снижение 
до нулевых значений мощности карстовых об-
разований (рис. 5).

В юго-западной части блока в скважине 
№ 65 резко увеличивается мощность карста. 
Причиной большой мощности карстовых образо-
ваний является присутствие дайки андезитов, 
что привело к распространению процесса термаль-
ного выщелачивания. Сырье в этой скважине пол-
ностью некондиционное. Влияние дайки андезитов 
установлено и в скважине № 912 в северо-вос-
точной части участка. Вне зоны влияния дайки 
в скважине № 83 (западная часть блока) мощность 
карстовых образований значительно меньше и со-
ставляет всего 7,8 метра, а сырье пригодно для ста-
леплавильной промышленности (сорт С1д).

Рис. 4. Изопахиты продуктивной толщи и сорта карбонатного сырья
Fig. 4. Isopachites of productive strata and grades of carbonate raw materials
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Значения коэффициента закарстованно-
сти (рис. 6) достаточно низкие в пределах 
всего блока, что говорит о стабильном, высоком 
качестве сырья, пригодном для сталеплавильной 

промышленности (сорт С1д, С2д) и флюса (сорт 
Ф1 и Ф2).

Неравномерность распространения карстовых 
образований показана в западной части блока: 

Рис. 5. Изопахиты карста и сорта карбонатного сырья
Fig. 5. Karst isopachites and grades of carbonate raw materials

Рис. 6. Изолинии коэффициента закарстованности и промышленные сорта
Fig. 6. Isolines karst coefficient and industrial grades
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Рис. 7. Изопахиты мощности карбонатной толщи и сорта горизонта С1
v(b+c)

Fig. 7. Isopachites of carbonate thickness and horizon grades С1
v(b+c)

в скважине № 94 сырье соответствует высше-
му сорту для металлургической промышленно-
сти (сорт Ф2), в скважине № 93, имеющей пол-
ный стратиграфический разрез, качественное 
карбонатное сырье чередуется с интервалами 
карстовых образований мощностью от 2 до 6 м. 
Суммарная мощность карста в скважине состав-
ляет 29,4 м. На большей части блока, за исклю-
чением крайней западной и восточной частей, 
установлено высокое качество сырья, соответ-
ствующее требованиям к флюсовому сырью (сорт 
Ф1 и Ф2) и сталеплавильной промышленности (сорт 
С1д, С2д). Исключение составляют крайняя запад-
ная и восточная части участка, которые близки 
к тектоническим границам блока. с некондицион-
ным сырьем. Мощность продуктивной толщи (см. 
рис. 4) здесь соответствует средней по участку 
в целом.

Вышеприведенные карты сортов блока №18 
построены с осреднением значений показателей 
качества (см. табл. 2) на всю мощность карбо-
натной толщи. Для погоризонтной отработки 
нами была построена сортовая карта горизонта 
C1

v(b+с) (рис. 7).
На этом горизонте наблюдается достаточно раз-

нообразный сортовой состав сырья. Выделены 
дополнительные сорта (S1 и S2) для производства 
кальцинированной соды. В юго-восточной ча-
сти блока горизонт C1

v(b+с) отсутствует. В связи 
с влиянием Новотроицкой антиклинали, в осе-
вой части которой расположен шток андезитов, 
произошло сокращение разреза. Вдали от што-
ка, в западной части блока, наблюдается более 
высокая мощность горизонта и качество сырья. 
Мощность горизонта максимальна в центральной 

части блока, в отличие от мощности всей карбо-
натной толщи (см. рис. 4).

Заключение
Таким образом, основным фактором распре-

деления качества карбонатного сырья в зоне со-
членений Донбасса с Приазовским блоком УЩ 
является структурно-тектонический. С ним свя-
зано изменение мощности карбонатной толщи, 
сохранность геологического разреза в регионе 
и качество карбонатного сырья отдельных текто-
нических блоков. Геолого-технологическое кар-
тирование рационально проводить не в пределах 
всего региона, а в границах отдельных блоков 
карбонатной толщи однородного строения в сле-
дующей последовательности.

1. По сети тектонических нарушений региона 
провести границы блоков в толще карбонатных 
пород, учитывая элементы неоднородности строе-
ния и полноту геологического разреза.

2. Определить глубину залегания кристалличе-
ского фундамента и мощность карбонатной толщи 
в тектонических блоках, что позволит планировать 
участки заложения карьеров, убрать эродирован-
ные блоки из процедуры геолого-технологическо-
го картирования.

3. В результате детального анализа геологиче-
ского строения перспективного блока выделить 
наиболее стабильные по качеству блоки карбонат-
ного сырья с минимальной мощностью карстовых 
образований, определить возможность и границы 
селективной отработки по сортам на каждом гори-
зонте.

4. При наличии в геологическом строении блока 
неоднородностей, влияющих на сортовой состав 
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сырья, необходимо получить дополнительную ин-
формацию по скважинам опережающей эксплуа-
тационной разведки, которая позволит повысить 
достоверность выделения границ сортовых блоков.

Проведение геолого-технологического кар-
тирования в таком порядке обеспечивает мак-
симальную достоверность прогноза качества  
сырья.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Изучено строение нижнекембрийской моктаконской свиты, распространенной 
на территории Южно-Тунгусской нефтегазоносной области Лено-Тунгусской нефтегазоносной 
провинции.
Цель. Разработать седиментационно-емкостную модель моктаконской свиты с целью уточне-
ния нефтегазоносного потенциала региона и выявить связь между выделенными литологиче-
скими типами и их фильтрационно-емкостными свойствами. 
Материалы и методы. Использованы геолого-геофизические данные по глубоким скважинам, 
пробуренным на изучаемой территории, опубликованные и фондовые материалы по геоло-
гическому строению Южно-Тунгусской нефтегазоносной области. Данные по 22 скважинам, 
вскрывшим отложения моктаконской свиты, включает: описание керна, шлама, результаты 
испытаний. Проанализированы каротажные диаграммы по 15 скважинам, вскрывшим сви-
ту на полную мощность. Проанализированы изменения толщин и состава отложений мокта-
конской свиты. Проведено детальное расчленение разрезов на пачки, корреляция разрезов 
и анализ изменения фильтрационно-емкостных свойств пород. Методической основой послу-
жили работы, проведенные во ФГБУ «ВНИГНИ».
Результаты. Определены литологические типы отложений и типы разрезов. Установлены усло-
вия осадконакопления, включая литолого-фациальные зоны. Разработана седиментационно- 
емкостная модель моктаконской свиты.
Выводы. На основе данных, полученных при анализе скважин, вскрывших моктаконскую 
свиту в западной части Южно-Тунгусской нефтегазоносной области, составлена седимента-
ционно-емкостная модель изучаемой территории. Модель отражает изменения состава и тол-
щины отложений, а также из структурно-текстурных характеристик. Выделены биогермная, 
лагунная, шлейфовая и склоновая литолого-фациальные зоны. Предложенная последователь-
ность отражает профиль карбонатной седиментации от лагунных зарифовых до отложений 
склона. Наилучшими фильтрационно-емкостными свойствами характеризуются биогермные 
и обломочные карбонатные отложения верхней части склона. 
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STRUCTURE OF THE MOKTAKON FORMATION OF THE LOWER 
CAMBRIAN (YUZHNO-TUNGUSSKAYA OIL AND GAS REGION, 
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ABSTRACT
Background. The structure of the Lower Cambrian Moktakon Formation extended across the 
Yuzhno- Tungusskaya oil and gas region of the Leno-Tungusskaya oil and gas province is studied.
Aim. To develop a sedimentation and storage capacity model of the Moktakon Formation with the 
purpose of clarifying the oil and gas bearing potential of the region and to elucidate the relations 
between the selected lithological types and their filtration and storage capacity properties.
Materials and methods. Geological and geophysical data on deep boreholes drilled in the area un-
der study, as well as published and stock materials on the geological structure of the Yuzhno-Tun-
gusskaya oil and gas bearing field were used. Data on 22 boreholes that penetrate the deposits of 
the Moktakon Formation include: core and cuttings descriptions, test results. Logging diagrams for 
15 boreholes that penetrate the Formation to its full thickness were analyzed. Changes in the thick-
ness and composition of the Moktakon Formation sediments were analyzed. A detailed division of 
the sections into packs, along with correlation of sections and analysis of changes in the filtration 
and storage capacity properties of rocks, were performed. The methodological basis was formed by 
works conducted at the All-Russian Research Institute of Oil Geology (VNIGNI).
Results. Lithologic types of sediments and section types were determined. Sedimentation condi-
tions were established, including lithologic and facial zones. A sedimentation and storage capacity 
model of the Moktakon Formation was developed.
Conclusion. The data obtained by analyzing boreholes that penetrate the Moktakon Formation in 
the western part of the Yuzhno-Tungusskaya oil and gas field were used to compile a sedimentation 
and storage capacity model of the studied area. This model reflects changes in the composition 
and thickness of sediments, as well as their structural and textural characteristics. Biohermal, la-
goonal, plume, and slope lithologic-facial zones were identified. The suggested sequence reflects 
the profile of carbonate sedimentation from lagoonal beyond the reef to slope deposits. Biohermal 
deposits and clastic carbonate sediments of the upper part of the slope are characterized by the 
best filtration and storage capacity properties.
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Южно-Тунгусская нефтегазоносная область рас-
положена на северо-западе Лено-Тунгусской неф-
тегазоносной провинции (Сибирская платформа). 
Изученность территории сейсмическими работа-
ми низкая и неравномерная и составляет порядка 
0,12 пг.км/км2 (рис. 1). Бурение глубоких скважин 
проводилось в 1960—1980-х годах, материалы 
по литолого-петрографическому изучению керна 
фрагментарны и в ряде случаев противоречивы.

В тектоническом отношении территория Южно-
Тунгусской нефтегазоносной области в целом со-
ответствует Бахтинскому мегавыступу юго-запада 
Курейской синеклизы, охватывая примыкающие 
прогибы: с запада — Приенисейский, с северо-вос-
тока — Туринская впадина, которые рассматрива-

ются как очаги нефтегазообразования и источники 
углеводородов [2, 3, 8, 9] (рис. 1).

Осадочный чехол на большей части области 
представлен карбонатными отложениями верхнего 
венда, карбонатными и соленосно-карбонатными 
отложениями нижнего кембрия, сульфатно-карбо-
натными и терригенно-карбонатными отложения-
ми верхнего кембрия и преимущественно терри-
генными верхнего палеозоя [10, 11].

Основные перспективы нефтегазоносности 
связаны с карбонатными отложениями верхне-
вендско-нижнекембрийского и кембрийского 
НГК [1]. Моктаконская свита относится к верхне-
вендско-нижнекембрийскому комплексу. В сква-
жине Моктаконская 1 из этого уровня получены 

Рис. 1. Обзорная карта Южно-Тунгусской нефтегазоносной области (ВНИГНИ, 2024. Д.В. Покровский)
Fig. 1. Overview map of the Yuzhno-Tungusskaya oil and gas region (VNIGNI, 2024. D.V. Pokrovsky)
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притоки нефти дебитом 93 м3/сут., в скважине 
Намурской 1 — незначительный приток нефти с га-
зом, в скважине Усть-Дельтулинской 214 — газ де-
битом 500 тыс. м3/сут., в Западно-Малькитконской 
216 — притоки пластовой воды дебитом 497 м3/сут., 
отмечено газопроявление [2, 3, 6].

Стратиграфия и нефтегазоносность этой тер-
ритории изучались рядом исследователей: Н.В. 
Мельников, Л.И. Килина, Т.Р. Кудрина (1985), 
А.П. Мельников, М.А. Маслеников, О.С. Шабанов 
(2017), Е.Н. Кузнецова, И.А. Губин, А.О. Гордеева, 
Л.Н. Константинова, С.А. Моисеев, А.Э. Конторович 
(2017), М.А. Маслеников, С.С. Сухов, П.Н. Соболев 
(2021) [4—12] и др. В моктаконской свите вы-
делены уровни развития коллекторов и состав-
лены литофациальные схемы, опирающиеся 
в значительной мере на интерпретацию сейсми-
ческих материалов. Сложное строение и недоста-
точная изученность региона оставляют многие 
вопросы нерешенными. В представленной работе 
выполнено детальное изучение литологических 
особенностей разрезов скважин и с применени-
ем методики седиментологического моделиро-
вания [13] определены условия осадконакоп-
ления различных типов отложений и оценена их 
связь с зонами возможного развития коллекторов.

Основой для моделирования послужили каро-
тажные материалы с привлечением всех имею-
щихся данных по изучению керна скважин и ис-
пытаниям.

Таким образом, перспективы нефтегазоносно-
сти области подтверждаются полученными при-
токами, близостью очагов нефтегазообразования 
и существующими путями миграции по восста-
нию пластов, наличием возможных коллекторов. 
Сохранность залежей обеспечивается региональ-
ным флюидоупором  — глинисто-карбонатной 
летнинской свитой и соленосными отложениями 
нижнего кембрия. Зоны возможного развития 
коллекторов в значительной мере определяются 
лито-фациальными особенностями кембрийских 
отложений.

Моктаконская свита распространена на всей  
территории Южно-Тунгусской нефтегазоносной 
области, выделена Н.В. Мельниковым [8—12]. 
Стратотипом свиты выбран разрез скважины 
Нижнетунгусская-6 (3530,00—3647,00 м). Свита 
согласно залегает на соленосной ясенгской сви-
те, перекрывается сульфатно-карбонатной мар-
ской, которая является локальным флюидоупором. 
Представлена доломитами с прослоями известня-
ков в нижней части. Общая мощность в стратотипе 
составляет 72 м и изменяется по площади от 33 

до 281 м. Залежи углеводородов в моктаконской 
свите большинство исследователей связывают 
с «амплитудными рифовыми постройками» [4, 5, 
7, 10, 11].

Для моктаконской свиты отмечены существен-
ные изменения по площади и по разрезу литоло-
гического состава пород и их мощности, что сви-
детельствует о высокой фациальной изменчивости, 
характерной для рифовых систем, обусловленной 
изменчивой палеогеографией и скоростью фор-
мирования биогерм. Для 12 скважин, вскрыв-
ших моктаконскую свиту, построены планшеты 
(рис. 2—5), выделены пачки, границы между ко-
торыми установлены в местах резкой смены ха-
рактера записи кривых ГК и НГК, проведена кор-
реляция пачек (рис. 6). Для анализа строения 
свиты разрезы скважин выстроены в ряд по изме-
нению строения и мощностей, что соответствует 
профилю карбонатной седиментации с переходом 
от существенно глинистых разрезов через карбо-
натные разрезы значительных мощностей к раз-
резам уменьшенных мощностей, существенно кар-
бонатным, часто сульфатизированным. Выделены 
зоны осадконакопления: лагунная, биогермная, 
шлейфовая и склоновая

Ниже приводится детальное описание разрезов 
скважин, характеризующих разные фациальные 
зоны [1, 13].

Биогермная зона. В разрезе моктаконской сви-
ты скважины Западно-Малькитконская 216 выде-
лено 4 пачки.

1-я пачка (3784,13—3848,00 м) сложена 3 пла-
стами доломитов (мощности 13, 29 и 11 м), раз-
деленными глинистыми карбонатами мощностью 
до 1 м. Нижние два пласта отмечаются неравно-
мерной слоистостью, верхний  — более однород-
ным массивным строением. Значения ГК прослоев 
доломитов изменяется от 0,45 до 1,45 мкР/ч, НГК 
отличается относительно слабой дифференциро-
ванностью и повышенными значениями — от 3,38 
до 4,78 у.е. Верхняя часть пачки охарактеризована 
керном, представленным доломитами темно-серы-
ми мелкокристаллическими, слабокавернозными, 
участками брекчеевидными, плотными, массивны-
ми. Мощность пачки 63,87 м.

2-я пачка (3607,06—3784,13 м) сложена доло-
митами серыми мелкокристаллическими, участка-
ми мелко-среднекристаллическими, сильнокавер-
нозными, брекчеевидными, песчаникоподобными, 
плотными, массивными. Вверх по разрезу появ-
ляются прослои известняков серых мелкокристал-
лических, плотных, массивных и доломитов глини-
стых. Массивные биогермные, часто кавернозные 
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части разреза мощностью от 10 до 30—35 м (ГК 
от 0,45 до 1,56 мкР/ч; НГК до 5,05 у.е.) чередуют-
ся с обломочными карбонатами, местами брекчее-
видными, мощностью до 8—10 м с меньшими зна-
чениями НГК (от 2 у.е.). Мощность пачки 177,07 м.

По результатам испытаний в интерва-
ле 3702,00—3790,00 м получен приток пла-
стовой воды с растворенным газом, дебитом 
49,7 м3/сут. Коэффициент пористости меняется 
от 2,33 до 17,34%.

3-я пачка (3578,55—3607,06 м) сложе-
на доломитами, известняками, характеризует-
ся резкой дифференциацией кривой ГК (от 0,68 
до 2,28 мкР/ч). Доломиты серые, темно-серые раз-
нокристаллические, слоистые, пористые, кавер-
нозные. Известняки серые, темно-серые, мелко-
кристаллические, слоистые, плотные. В подошве 
пачки выделяется прослой известковистого ар-
гиллита мощностью около метра. Мощность пачки 
27,51 м.

4-я пачка (3567,00—3578,55 м). В основании 
залегает прослой известковистого аргиллита. 
Породы отличаются от пород третьей пачки более 
высокими значениями данных ГК и НГК. Мощность 
пачки 11,55 м.

Общая мощность моктаконской свиты в скважи-
не Западно-Малькитконская 216 составляет 281 м.

К этой же фациальной зоне отнесена сква-
жина Таначинская 7, разрез которой представ-
лен толщей доломитов светло-серых органоген-
ных, местами кавернозных, в нижней части более 
плотных, с минимальной дифференциацией кри-
вой ГК. В средней части выделена пачка доломи-
тов сильно кавернозных по увеличению значений 
НГК. Наличие коллектора подтверждает приток 
пластовой воды дебитом 659,5 м3/сут. (3454,00—
3505,00 м). Мощность свиты составляет 146 м.

Лагунная зона. В скважине Моктаконская 2 вы-
делено 4 пачки (мощности 69,18 м, 34,71 м, 22,28 
и 31,83 м). Нижняя сложена доломитами свет-
ло-серыми мелкокристаллическими, участками 
среднекристаллическими, плотными, мощностью 
от 12 до 23 м, разделенными прослоями аргил-
литов мощностью до 2 м и менее. Для доломитов 
значения ГК составляют до 1,44 мкР/ч, значения 
НГК до 6,40 у. е. Пласты аргиллитов характеризу-
ются ГК до 5,44 мкР/ч, НГК от 2,50 до 3,50 у. е. 
Вторая и третья пачки схожи по строению, раз-
делены пластом аргиллитов (1,5 м). Вторая пач-
ка более глинистая, что отражается резкой диф-
ференциацией кривой ГК (от 0,96 до 4,53 мкР/ч) 
и весьма низкими значениями НГК, от 2,53. 
Третья пачка сложена доломитами массивными, 
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плотными, со значениями ГК от 2,39 до 3,26 мкР/ч 
и НГК от 3,65 до 5,67 у. е. В подошве пачки выде-
лен пласт аргиллитов мощностью 2 м. Четвертая 
пачка начинается аргиллитами мощностью 3 м, 
вверх по разрезу сменяются доломитами темно-
серыми, тонко-среднекристаллическими, участка-
ми  — обломочными, кавернозно-пористыми. 
Местами отмечены оолитовые, сульфатизирован-
ные разности с мощностью прослоев до 4—5 м. 
Общая мощность моктаконской свиты в скважи-
не Моктаконская 2 составляет 158 м.

К этой же зоне отнесена скважина Моктаконская 1, 
отличающаяся малой мощностью (36 м), сложен-
ная доломитами и известняками. Доломиты серые 
средне-крупно-грубокристаллические, массив-
ные, участками неяснослоистые, кавернозно-по-
ристые мощностью до 8 м (ГК отличается мини-
мальной дифференциацией со значениями от 0,01 
до 1,48 мкР/ч, НГК сильно дифференцирован 
и имеет значения от 2,48 до 5,00 у. е.). Известняки 
серы, тонкокристаллические, пятнистые, сульфа-
тизированные. По результатам испытаний в интер-
вале 3303,00—3325,00 м получен приток нефти, 
дебитом 93 м3/сут.

Шлейфовая фациальная зона представле-
на разрезом скважины Таначинская 8. В соста-
ве моктаконской свиты выделено 5 пачек мощно-
стью 56,39, 36,54, 44,04, 31,5 и 39,17 м. Разрез 
отличается неравномерным чередованием кар-
бонатов чистых с карбонатами в разной степе-
ни глинистыми с прослоями аргиллитов мощно-
стью до 1 м. Среди доломитов плотных (ГК от 0,01 
до 1,54 мкР/ч; НГК от 3,66 до 5,24 у. е.) отмече-
ны прослои доломитов обломочных мощностью 
от 1 до 4 м, в которых значения ГК составляют 
от 1,54 до 4,82 мкР/ч. Кривая НГК сильно диф-
ференцирована, отражает присутствие глини-
стых разностей (от 2,50 у. е.) и чистых карбонатов 
(до 6,37 у. е.).

1-я пачка (3516,61—3573,00 м) представле-
на доломитами глинистыми, слоистыми, плот-
ными, в основании более глинистыми, до аргил-
литов известковистых. В верхней части пачки 
доломиты серые, мелкокристаллические, мас-
сивные характеризуются меньшей плотностью. 
В трех пачках преобладают обломочные доло-
миты, участками кавернозные, переслаиваю-
щиеся с доломитами органогенными и доломи-
тами глинистыми. По результатам испытаний 
в интервале 3497,00—3573,00 м первой и вто-
рой пачки получен приток пластовой воды де-
битом 331 м3/сут. Первая, вторая и третья пачки 
начинаются прослоями аргиллитов мощностью 

от 1 до 3 м, сложены чередованием доло-
митов органогенных, плотных, прослоями 
пористо-кавернозных мощностью до 10 м 
и доломитов обломочных, в разной степени гли-
нистых. По результатам испытаний в интервале 
3361,00—3398,00 м пятой пачки получен приток 
пластовой воды дебитом 187 м3/сут. Общая мощ-
ность моктаконской свиты 208 м.

Склоновая зона отличается максимальной 
дифференциацией кривых ГК и НГК, значитель-
ной долей глинистых разностей и присутствием 
прослоев обломочных карбонатов в верхних ча-
стях разрезов.

Рис. 3. Планшет скважины Моктаконская 2
Fig. 3. Layout of the Moktakonskaya 2 well.
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В разрезе скважины Марская 217 выделено 
4 пачки.

1-я пачка (3476,08—3508,00 м) сложена доломи-
тами и известняками. Доломиты темно-серые мел-
ко-тонкокристаллические. Известняки темно-се-
рые до черных тонкокристаллические. В подошве 
пачки наблюдается слой плотных глинистых из-
вестняков мощностью 4 м. Вверх до кровли пачки 
отмечается чередование карбонатов в разной сте-
пени глинистых, что подчеркивается резкой диф-
ференциацией кривой ГК и пониженными значе-
ниями кривой НГК. Мощность пачки 31,92 м.

2-я пачка (3430,43—3476,08 м) отличается 
от первой пачки еще более резкой дифференциацией 

кривой ГК (от 1,18 до 4,46 мкР/ч) и слабой диф-
ференциацией кривой НГК (от 2,65 до 3,96 у.е.). 
Сложена доломитами, известняками. Доломиты 
серые до темных, мелкокристаллические, слои-
стые, плотные. Известняки серые, темно-серые 
до черных, мелкокристаллические. Мощность пач-
ки 45,65 м.

3-я пачка (3399,28—3430,43 м) сложена до-
ломитами, известняками с прослоями аргиллитов. 
Доломиты обломочные серые до темных, мелко-
кристаллические, слоистые, плотные, крепкие, ме-
стами глинистые. Известняки серые, темно-серые 
до черных, мелко-тонкокристаллические, глини-
стые, плотные. Аргиллиты бурые, плотные, тон-
коплитчатые. В подошве пачки выделяются про-
слой аргиллита мощностью около 1 м. Кривая ГК 
сильно дифференцирована со значениями от 0,80 
до 6,73 мкР/ч, значения НГК изменяются от 2,83 
до 4,05 у. е. В подошве пачки выделяется пласт ар-
гиллитов мощностью 3 м. Мощность пачки 31,15 м.

4-я пачка (3370,00—3399,28 м) сложена до-
ломитами и известняками. Доломиты темно-се-
рые мелко-тонкокристаллические, плотные, 
неравномерно глинистые. Известняки серые, тем-
но-серые до черных, мелко-тонкокристаллические, 
плотные, частично доломитизированные, глини-
стые. В подошве выделен слой аргиллитов мощно-
стью 2 м. Кривая ГК сильно дифференцирована со 
значениями от 0,80 до 5,28 мкР/ч, значения НГК 
составляют 3,00—4,40 у.е. В кровле пачки наблю-
даются прослои карбонатов обломочных с умень-
шенной плотностью (НГК 3,00 у. е.) Мощность 
пачки 29,28 м. Общая мощность свиты 138 м.

К этой же зоне отнесены скважины: Усть-
Кочумдеская 202 и Моктаконская 7.

Разрез скважины Усть-Кочумдекская 202 схож 
по литологическому строению с разрезом скважи-
ны Марская 217, но отличается сокращенной мощ-
ностью моктаконской свиты до 81 м. В верхней ча-
сти появляются прослои доломитов темно-серых 
среднекристаллических, окремненных, пористо-
кавернозных.

Скважина Моктаконская 7 представлена че-
редованием доломитов темно-серых тонко-мел-
кокристаллических, глинистых, плотных; из-
вестняков темно-серых мелкокристаллических, 
слабоглинистых, плотных. Пласты аргиллитов из-
вестковистых бурых мощностью до 3 м отмечены 
в нижней части разреза и в основании верхних 
пачек. По всему разрезу наблюдается окремнение. 
Мощность свиты составляет 106 м.

Типизация и строение разрезов охарактеризо-
ваны в таблице.Рис. 4. Планшет скважины Таначинская 8

Fig. 4. Layout of the Tanachinskaya 8 well
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Таблица. Сравнение значений кривых ГК и НГК в выделенных литолого-фациальных зонах
Table. Comparison of the values of the Gamma Logging and Neutron Gamma Logging curves in the selected lithologic 

facies zones

Литолого-
фациаль-
ные зоны

Скважина
Мощ-
ность 

свиты, м
Пачка

Интервал ГК НГК ГК

От До
Карбонаты Аргиллиты 

Min Max Min Max Max

 Биогерм­
ная

Нижне- 
Тунгусская 
6

117

III 3530,00 3560,84 0,48 1,18 2,46 3,35

Отсутств.II 3560,84 3620,23 0,43 1,43 2,39 5,64

I 3620,23 3647,00 0,48 1,40 2,21 3,13

Тана-
чинская 7 146

III 3403,00 3459,37 0,00 0,91 1,74 3,80

Отсутств.II 3459,37 3498,02 0,02 1,23 2,12 3,66

I 3498,02 3549,00 0,00 0,46 1,85 2,75

Западно- 
Малькит-
конская 
216

281

IV 3567,00 3578,55 1,10 2,74 2,93 4,82 4,38

III 3578,55 3607,06 0,65 2,28 2,22 4,22 4,76

II 3607,06 3784,13 0,45 3,39 2,02 5,02 Отсутств.
I 3784,13 3848,00 0,45 2,40 3,36 4,78 6,32

Шлейфо­
вая

Тана-
чинская 8 208

V 3365,00 3404,17 0,00 3,25 1,70 6,15 Отсутств.
IV 3404,17 3435,67 0,01 1,32 2,17 4,07 4,65

III 3435,67 3480,07 0,09 3,07 2,38 4,83 4,82

II 3480,07 3516,61 0,53 2,11 2,09 4,75 3,95

I 3516,61 3573,00 0,07 3,25 2,40 6,38 4,12

Лагунная

Мокта-
конская 1 36 От-

сутств. 3299,00 3334,00 0,00 1,80 2,48 5,15 Отсутств.

Мокта-
конская 2 158

IV 3366,00 3397,83 0,60 2,35 2,10 4,35 7,94

III 3397,83 3420,11 2,39 3,23 2,51 5,69 6,50

II 3420,11 3454,82 0,96 3,06 2,53 5,36 4,53

I 3454,82 3524,00 0,55 1,65 2,47 6,40 5,44

Мокта-
конская 3 152

IV 3367,00 3378,24 0,27 0,89 2,62 3,80 3,12

III 3378,24 3403,77 0,14 1,02 2,12 4,09 3,00

II 3403,77 3457,07 0,27 2,24 2,26 4,80 Отсутств.
I 3457,07 3518,00 0,00 0,80 2,00 6,08 2,44

Склоно­
вая

Мокта-
конская 7 106

IV 3478,00 3508,35 1,20 2,40 2,44 5,48 7,05

III 3508,35 3536,89 1,20 2,73 2,12 4,80 4,80

II 3536,89 3564,38 1,95 2,91 2,85 5,24 4,65

I 3564,38 3584,00 1,80 2,85 2,81 5,82 5,85

Мокта-
конская 6 101

IV 3479,00 3491,64 1,94 3,05 2,20 3,85 8,26

III 3491,64 3524,85 2,19 3,06 2,26 4,76 8,32

II 3524,85 3554,45 2,32 2,85 2,60 4,69 5,55

I 3554,45 3580,00 1,38 2,92 3,03 5,10 6,02

Марская 
217 138

IV 3370,00 3399,28 0,76 3,76 2,93 4,41 5,28

III 3399,28 3430,43 0,73 4,74 2,83 4,05 6,73

II 3430,43 3476,08 1,18 4,46 2,65 4,01 Отсутств.
I 3476,08 3508,00 1,97 4,49 3,03 4,76 Отсутств.
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На основании полученного материала построе-
на седиментационно-емкостная модель свиты 
(рис. 6). Выделены четыре литолого-фациальные 
зоны: биогермная, лагунная, шлейфовая, и скло-
новая, в которых развит соответствующий тип от-
ложений.

Биогермный тип отложений выделен 
в скважинах: Нижне-Тунгусская 6, Таначинская 7 
 и Западно-Малькитконская 216. Биогермные от-
ложения обладают значительной мощностью, ва-
рьирующейся от 117 м (Нижне-Тунгусская 6)  

до 281 м (Западно-Малькитконская 216) (рис. 2).  
Их отличительной особенностью является ми-
нимальная дифференциация и низкие значения 
кривой ГК. Показания НГК варьируются в зави-
симости от плотности пород. Биогермные от-
ложения сложены доломитами светло-серыми, 
серыми средне- и крупнокристаллическими пере-
кристаллизованными, массивными. Присутствие 
емкостного пространства отражается кривой 
НГК. Коэффициент пористости меняется от 2,30 
до 17,34  %. Коэффициент проницаемости варьи-
руется в пределах 0,01—357,07 мД (скв. Западно-
Малькитконская 216) (Определено в ходе лабо-
раторного эксперимента по керну сотрудниками 
лаборатории физики пласта ПГО  «Енисейнефте-
газгеология», 1989 г.).

Лагунные отложения сложены карбонатными 
породами, обладают выдержанной мощностью, ко-
торая изменяется от 152 м (в скв. Моктаконская 2)  
до 158 м (в скв. Моктаконская 3) (рис. 3). 
В скважине Моктаконская 1 наблюдается со-
кращение мощности до 36 м, что объясняет-
ся положением разреза на приподнятой части 
дна бассейна. В разрезах наблюдается меньшая 
дифференциация и меньшие значения кривой ГК, 
более высокие значения кривой НГК, что указыва-
ет на пониженное содержание глинистого матери-
ала и увеличение плотности отложений. Разрезы 
представлены доломитами светло-серыми, серы-
ми и темно-серыми с преимущественно тонко-
среднекристаллической структурой, встречаются 
оолитовые разности. Присутствуют прослои ан-
гидритов мощностью до 40 см, а также прослои 
аргиллитов зеленовато-темно-серых аналогич-
ной мощности. Присутствие емкостного про-
странства отражается значениями кривой. Данные 
по фильтрационно-емкостным свойствам отсут-
ствуют.

Литолого-
фациаль-
ные зоны

Скважина
Мощ-
ность 

свиты, м
Пачка

Интервал ГК НГК ГК

От До
Карбонаты Аргиллиты 

Min Max Min Max Max
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Продолжение таблицы

Рис. 5. Планшет скважины Усть-Кочумдекская 202
Fig. 5. Layout of Ust-Kochumdekskaya 202 well
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Шлейфовые отложения образованы при раз-
рушении органогенных построек. Мощность отло-
жений достигает 208 м (Таначинская 8) (рис. 4). 
Показания кривых ГК и НГК в разрезе скважины 
изменчивы, от максимальных показаний и диф-
ференциации до относительно низких показаний 
и выдержанной минимальной дифференциации 
кривых ГК и НГК. Отложения представлены доло-
митами светло-серыми, серыми, коричневато-се-
рыми и темно-серыми. Структура пород разно-
кристаллическая, обломочная, текстура слоистая. 
Емкостное пространство отличается слабой пори-
стостью и кавернозностью, с кавернами размером 

до 8 мм. Коэффициент пористости меняется 
от 0,15 до 15,40  %. Коэффициент проницаемо-
сти варьирует в пределах 0,001—2,91  мД (опре-
делено в ходе лабораторного эксперимента 
по керну сотрудниками лаборатории физики пла-
ста ПГО «Енисейнефтегазгеология», 1989 г.).

 Склоновые отложения выделены в скважинах: 
Моктаконская 6, Моктаконская 7, Марская 217, 
Холминская 212 и Усть-Кочумдекская 202 (рис. 5). 
Склоновые отложения характеризуется сокра-
щенной мощностью разрезов от 81 м (скв. Усть-
Кочумдекская 202) до 148 м (скв. Холминская 212) 
и резкой дифференциацией кривых ГК и НГК. Такая 

Рис. 6. Седиментационно-емкостная модель отложений моктаконской свиты Южно-Тунгусской нефтегазо-
носной области
Fig. 6. Sedimentation-capacity model of sediments of the Moktakon Formation of the Yuzhno-Tungusskaya oil and 
gas region
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дифференциация свидетельствует о неоднородно-
сти разреза за счет появления глинистых прослоев 
и глинистого заполнителя в карбонатных породах. 
Склоновые отложения представлены преимуще-
ственно доломитами темно-серыми микрокристал-
лическими, прослоями обломочными, слоистыми. 
Частые прослои аргиллитов мощностью до 2 м. 
Доломиты содержат включения ангидритов, часто 
встречающиеся в виде гнезд, что свидетельствует 
об их постседиментационной природе. В скважи-
не Моктаконская 7 обильно развито окремнение, 
представленное в виде включений и прослоев квар-
ц-халцедоновых агрегатов. Данные по фильтраци-
онно-емкостным свойствам отсутствуют.

Заключение
Седиментационно-емкостная модель построе-

на по результатам анализа материалов скважин, 
вскрывших моктаконскую свиту в западной ча-
сти Южно-Тунгусской нефтегазоносной области. 
В модели обосновано выделение биогермной, ла-
гунной, шлейфовой и склоновой литолого-фаци-
альных зон, дана их характеристика, показано из-
менение условий осадконакопления от лагунных 
зарифовых, биогермных и до отложений склона. 
Наилучшими фильтрационно-емкостными свой-
ствами характеризуются биогермные отложения 
и обломочные карбонатные отложения верхней 
части склона.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Зона сочленения Предуральского краевого прогиба и Западно-Уральской внешней 
зоны складчатости традиционно рассматривается как структура с высоким углеводородным 
потенциалом. Однако сложность геологического строения рассматриваемой территории, неод-
нозначность интерпретации геолого-геофизических материалов и, как следствие, отсутствие 
достоверных геологических моделей являются сдерживающими факторами к освоению ее ре-
сурсной базы.
Цель. Изучить условия формирования осадочных бассейнов зоны сочленения Предуральско-
го прогиба и Западно-Уральской внешней зоны складчатости, дать характеристику элементам 
углеводородных систем.
Материалы и методы. Использованы фондовые и опубликованные геолого-геофизические 
и геохимические материалы по территории исследования, которые послужили исходными дан-
ными для бассейнового анализа и анализа углеводородных систем.
Результаты. Выделены три суббассейна: Южно-Предуральский, Средне-Предуральский и Се-
веро-Предуральский. Для каждого суббассейна рассчитаны средние скорости осадконакопле-
ния, мощности осадочного чехла, площади, изучены и охарактеризованы элементы углеводо-
родных систем.
Заключение. По итогам работы изучены условия формирования осадочных бассейнов, выде-
лены и описаны генерационно-аккумуляционные углеводородные системы, которые предопре-
деляют перспективы нефтегазоносности рассматриваемой территории.

Ключевые слова: бассейновый анализ, коллизия, надвиги, Предуральский прогиб, Пере-
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FORMATION CONDITIONS FOR SEDIMENTARY BASINS 
OF THE JUNCTION ZONE OF PRE-URAL TROUGH 

AND WEST URAL OUTER FOLDING
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ABSTRACT
Background. The junction zone of the Pre-Ural marginal trough and the West Ural outer folding is 
conventionally considered as a structure possessing a high hydrocarbon potential. However, the 
complexity of its geological structure, the ambiguity of interpretation of geological and geophysical 
materials and, as a result, the lack of reliable geological models restrain the development of its 
resource base. 
Aim. To study the formation conditions of sedimentary basins of the junction zone of the Pre-Ural 
trough and the West Ural outer folding, to characterize the elements of petroleum systems.
Materials and methods. Both unpublished and published geological, geophysical, and geochemical 
materials on the study area were used. These materials served as the initial data for conducting a 
basin analysis and an analysis of petroleum systems.
Results. The following three sub-basins were identified: South Pre-Ural sub-basin, Middle Pre-Ural 
sub-basin, and North Pre-Ural sub-basin. For each subbasin, the average sedimentation rates and 
sedimentary cover capacities were calculated; elements of petroleum systems were characterized.
Conclusion. The formation conditions of sedimentary basins were studied. The generation and 
accumulation petroleum systems, which determine the oil and gas potential of the area under con-
sideration, were identified and described.

Keywords: basin analysis, collision, thrust, Pre-Ural deflection, advanced folds of the Urals, 
petroleum systems
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Введение
Объектом настоящего исследования является 

Уральская складчатая система, представленная 
складчато-надвиговыми структурами Западно-
Уральской внешней зоны складчатости и сопря-
женной с ней территорией Предуральского крае-
вого прогиба.

Эти элементы традиционно рассматриваются 
как структуры с высоким углеводородным потенци-

алом [12, 20, 23, 29 и др.]. Однако сложность геоло-
гического строения рассматриваемой территории, 
неоднозначность интерпретации геолого-геофи-
зических материалов и, как следствие, отсутствие 
достоверных геологических моделей являются 
сдерживающими факторами к освоению ее ре-
сурсной базы.

Структурно-тектонические особенности зоны 
сочленения Предуральского краевого прогиба 
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и Западно-Уральской внешней зоны складчато-
сти, а также сопряженные с этим вопросы усло-
вий формирования и типизации ловушек нефти 
и газа были описаны в работе авторов [5].

В данной статье на основе комплексного 
анализа геолого-геофизических и геохимиче-
ских материалов с использованием технологий 
компьютерного моделирования предпринята 
попытка восстановить историю и условия фор-
мирования осадочного чехла рассматриваемого 
объекта и дать характеристику элементам углево-
дородных систем.

Материалы и методы
Для достижения поставленной цели были при-

менены бассейновый анализ  — метод, позволя-
ющий изучить осадочные бассейны как целост-
ные природные системы, типизировать бассейны, 
определить структуры, состав, генезис и эта-
пы развития [9], а также анализ углеводородных 
систем — метод, позволяющий идентифицировать 
в разрезе осадочного бассейна, охарактеризовать 
и исследовать пространственную локализацию 
и временную привязку нефтегазоматеринских по-
род (НГМП), пород-коллекторов и пород-покры-
шек [30].

Материалами послужили серия сейсмогеоло-
гических профильных разрезов в интерпрета-
ции различных авторов, структурные карты [8, 10, 
11, 15, 16, 21, 22, 24], тектонические схемы [1, 6, 
7], палеогеографические и литолого-фациальные 
карты [16, 22, 25], карты распространения неф-
тегазоматеринских толщ [14, 25, 26], схемы мощ-
ностей отложений [13, 17], атласы распростране-
ния тепловых потоков [2, 3].

Результаты и их обсуждение
Анализ геодинамической эволюции, осо-

бенности условий осадконакопления поз-
волили проследить историю формирования 
и развития трех суббассейнов, выделяемых в пре-
делах зоны сочленения Предуральского краево-
го прогиба и Западно-Уральской внешней зоны 

складчатости: Южно-Предуральского (Бельско-
Башкирского), Средне-Предуральского (Юрюзано-
Соликамского) и Северо-Предуральского 
(Предуральско-Коротаихинского) (рис. 1, табл. 1).

В средне- и позднеордовикскую эпо-
ху ввиду раскрытия Уральского палеоокеана 
на всей рассматриваемой территории существо-
вал окраинный бассейн растяжения. На западном 
склоне Урала распространялись глубоководные 
кремнисто-глинистые отложения. Тепловой поток 
в этот период достигал 80—100 мВт/м2.

В раннюю эпоху силурийского периода геоди-
намический тип бассейна сменился на окраин-
ный бассейн сжатия — преддуговой, за счет суб-
дукции была заложена Уральская островодужная 
система. В пределах Тагило-Магнитогорской зоны, 
а также в Щучьинском синклинории распростра-
нялись силурийские вулканиты. Тепловой поток 
варьировал в пределах 35—120 мВт/м2.

В раннедевонскую эпоху произошло столк - 
новение островной дуги с глыбами и микро -
континентом, геодинамический тип бассей-
на сменился на задуговой. В начале среднего де-
вона была сформирована новая островодужная 
система. Высокометаморфизованные породы ост-
роводужной системы известны в пределах Южно-
Предуральского суббассейна, также встречают-
ся локально в пределах Средне-Предуральского 
и Северо-Предуральского суббассейнов. До ран-
нефранского века происходила смена островных 
дуг на Магнитогорскую и Тагильскую.

В среднюю эпоху каменноугольного пери-
ода геодинамический тип бассейна сменился 
на орогенный — предгорный и внешних зон склад-
чатых систем. В это время происходили процес-
сы «мягкой коллизии» по типу «дуга–континент» 
и «жесткой коллизии» по типу «континент–конти-
нент» [27, 28]. В начале этапа происходило фор-
мирование флишоидных отложений с граувакками, 
а в конце произошла смена на грубообломочные 
формации [26, 27, 28].

В конце палеозоя происходило формирова-
ние Уральского орогена и предгорной депрессии. 

Таблица 1. Характеристики осадочных суббассейнов в пределах зоны сочленения Предуральского краевого 
прогиба и Западно-Уральской внешней зоны складчатости

Table 1. Characteristics of sedimentary sub-basins in the junction zone of the Pre-Ural trough and the West Ural fold zone

Суббассейн
Мощность осадочного чехла, м

Площадь, кв. км
минимум максимум

Северо-Предуральский 2500 12 000 80,1

Средне-Предуральский 1000 10 000 34,7

Южно-Предуральский 2000 11 000 24,3
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Рис. 1. Границы осадочных суббассейнов в пределах зоны сочленения Предуральского краевого прогиба и 
Западно-Уральской внешней зоны складчатости
Fig. 1. Boundaries of sedimentary sub-basins in the junction zone of the Pre-Ural trough and the West Ural fold zone

В Южно-Предуральском суббассейне происхо-
дило формирование мелководных отложений, 
которые сменились на кунгурские эвапориты. 
В депрессиях Южно-Предуральского и Средне-
Предуральского суббассейнов формировались ри-
фогенные постройки, а в Северо-Предуральском 
суббассейне формировались глубоководные от-
ложения. Тепловой поток варьировал в пределах 
50—120 мВт/м2.

В пределах Южно- и Средне-Предуральского 
суббассейнов формирование Уральской складча-
той системы завершилось в конце пермского пе-
риода, в Северо-Предуральском суббассейне  — 
в триасовое время. Далее происходила эрозия 
и пенепленизация.

Анализ скоростей осадконакопления, а так-
же результаты палеотектонических реконструкций 

[4, 5, 18, 19] позволили установить депоцентры 
осадконакопления, области интенсивного устой-
чивого прогибания, а также определить границы 
осадочных суббассейнов на каждом этапе геоло-
гического развития рассматриваемого объекта.

Установлено, что в пределах зоны сочленения 
Предуральского краевого прогиба и Западно-
Уральской внешней зоны складчатости вплоть 
до этапа «мягкой коллизии» мощность отложе-
ний и скорость осадконакопления были повсе-
местно сравнительно одинаковыми, что указыва-
ет на то, что Предуральский прогиб и Передовые 
складки были единым бассейном седиментации. 
После этапа «мягкой коллизии» депоцентр осадко-
накопления формируется в области интенсивного 
устойчивого прогибания — Предуральском проги-
бе. И наибольшие мощности осадков, и скорости 
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Рис. 2. Скорости осадконакопления в Южно-Предуральском суббассейне
Fig. 2. Sedimentation rates in the South Pre-Ural sub-basin

Рис. 3. Скорости осадконакопления в Средне-Предуральском суббассейне
Fig. 3. Sedimentation rates in the Middle Pre-Ural sub-basin

седиментации прослеживаются в данной области 
до настоящего времени.

В Южно-Предуральском суббассейне (рис. 2) 
до конца силурийского периода мощность отло-
жений была выдержанной по всей территории, 
и осадконакопление происходило равномерно. 
В девонско-раннекаменноугольное время в цен-
тральной части суббассейна сформировался депо-
центр осадконакопления с максимальной мощно-
стью отложений до 3 км. В среднекаменноугольную 
эпоху во время «мягкой коллизии» депоцентр 
осадконакопления сформировался в северной ча-
сти суббассейна, а также там, где формировалась 

депрессия. Средние рассчитанные скорости 
осадконакопления достигали до 162 м/млн лет 
в позднекаменноугольную эпоху и до 145 м/млн 
лет в пермский период.

В Средне-Предуральском суббассейне (рис. 3) 
до конца раннекаменноугольной эпохи происходи-
ло накопление в основном выдержанных по мощ-
ности отложений. Средняя мощность отложений 
составила до 1000 м, скорости осадконакопления 
до 10 м/млн лет. Депоцентр осадконакопления был 
сформирован в центральной части Юрюзано-
Сылвенской депрессии. В среднекаменноугольную 
эпоху депоцентр осадконакопления сместился 
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в западную часть, в область Юрюзано-Сылвенской 
и Соликамской депрессии. Максимальная мощ-
ность отложений в наиболее погруженной части 
к концу пермского периода составляла 4000 м, 
средние скорости осадконакопления для средне-
каменноугольных отложений составляют 35 м/млн 
лет, для верхнекаменноугольных — 52 м/млн лет, 
для пермских — 31 м/млн лет.

В Северо-Предуральском суббассейне ана-
логично можно наблюдать выдержанные 
по всей территории мощности ордовикских, силу-
рийских и девонских отложений. Осадконакопление 
происходило равномерно по всей территории. 
В каменноугольное время область интенсивно-
го осадконакопления сместилась на территорию 
Коротаихинской впадины. Погружение ускоряется. 
Максимальная мощность осадков во впадине со-
ставила 12 км. Средние скорости осадконакопле-
ния для пермских отложений составили 100 м/млн 
лет, для триасовых — 90 м/млн лет.

На основании анализа литолого-стратигра-
фических особенностей разрезов рассматрива-
емых суббасейнов, фильтрационно-емкостных 
и геохимических характеристик слагающих их 
пород были выделены и описаны элементы уг-
леводородных систем (табл. 2). Так, в Южно-
Предуральском суббассейне выделено 5 генера-
ционно-аккумуляционных углеводородных систем 
(ГАУС): силурийская, нижнедевонско-франская, 

франско-турнейская, визейско-башкирская 
и нижнепермская. В Средне-Предуральском суб-
бассейне выделено 2 ГАУС: живетско-турнейская 
и окско-башкирская. В Северо-Предуральском 
суббассейне выделено 5 ГАУС: ордовикско-ниж-
недевонская, среднедевонско-нижнефранская, 
среднефранско-турнейская, визейско-нижне-
пермская и верхнепермская.

Заключение
Проведенные в настоящей работе исследо-

вания позволили выделить в пределах зоны со-
членения Предуральского краевого прогиба 
и Западно-Уральской внешней зоны складча-
стости три суббассейна: Южно-Предуральский, 
Средне-Предуральский и Северо-Предуральский — 
установить их границы, восстановить геодинами-
ческие обстановки в ходе их эволюции и проана-
лизировать условия и скорости осадконакопления.

По типу исследуемые суббассейны отно-
сятся к бассейнам форланда и складчатых 
и внешних зон складчатых систем. Установлено, 
что Предуральский прогиб и Передовые склад-
ки вплоть до кунгурского века включитель-
но были единым бассейном седиментации. Далее 
происходило смещение депоцентра в область 
устойчивого погружения  — Предуральский 
прогиб. Наиболее высокие скорости осадкона-
копления были отмечены в пермское и триасовое 

Рис. 4. Скорости осадконакопления в Северо-Предуральском суббассейне
Fig. 4. Sedimentation rates in the North Pre-Ural sub-basin
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Таблица 2. Элементы генерационно-аккумуляционных углеводородных систем суббассейнов в пределах зоны 
сочленения Предуральского краевого прогиба и Западно-Уральской внешней зоны складчатости

Table 2. Elements of hydrocarbon systems of sub-basins in the junction zone of the Pre-Ural trough and the West Ural 
fold zone

ГАУС Элементы Отложе-
ния

Литологический состав
Kп, % ТОС, % Тип  

керогенаПредуральский 
прогиб

Передовые 
складки

Южно-Предуральский суббассейн
Нижне-
пермская 

Флюидоупор P1k Сульфатно-гало-
генные толщи

Терригенно- 
карбонатные 

Коллектор P1ar Песчаники, 
алевролиты, 
известняки

Песчаники, линзы 
гравелитов, 
известняков

≤4

НГМТ P1as Битуминозные 
известняки

Прослои 
аргиллитов

0,25—0,9 II/III

P1s Органогенные 
битуминозные 
известняки

Моласса- аргилли-
ты, мергели, пес-
чаники, алевроли-
ты, известняки

0,1—0,3 II/III

Визейско- 
башкирская 

Флюидоупор C2m Плотные извест-
няки и глинистые 
доломиты

Плотные известня-
ки, доломиты

Коллектор C2b Серые известня-
ки, доломиты

Известняки, 
песчаники

1,5—11

НГМТ C1v Прослои глин в песчаниках 0,4—0,6 II и II/III

Франско- 
турнейская 

Флюидоупор C1v Песчаники с примесью глин

Коллектор D3fm, C1t Известняки, каверно-пористые 
доломиты

≤10

НГМТ D3f (dm) Глинисто-кремнистые горючие 
сланцы, кремнистые сланцы, 
аргиллиты, алевролиты

0,2—5,8 II

Нижнеде-
вонско-
франская 

Флюидоупор D2z Кремнисто-глинистая толща

Коллектор D2ef (bs) Карбонатная толща кавернозных 
доломитов

≤7

НГМТ D2ef (af, 
bs)

Известняки слабо битуминозные, 
глинистые с прослоями доломитов

0,2—0,8 II

Силурий-
ская 

Флюидоупор S1v2 Аргиллиты 

Коллектор S1v1 Песчаники, алевролиты ≤10

НГМТ S1l Битуминозные, кремнистые 
и глинистые сланцы, аргиллиты

5,87—7,3 II

Средне-Предуральский суббассейн
Окско-баш-
кирская 
потенци-
альная 

Флюидоупор C2m Глинисто-карбо-
натные породы

Глины, аргиллиты

Коллектор C1s-C2b Известняки, доломиты 0,2—26

НГМТ C1v (ok) Алевролиты, аргиллиты 0,4—1,0 II и II/III

Живет-
ско-турней-
ская потен-
циальная 

Флюидоупор C1t Алевролиты, аргиллиты, каменные 
угли
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время. Наибольшие толщины осадочного чех-
ла выделены в Южно-Предуральском и Северо-
Предуральском суббассейнах, что является 
положительным косвенным критериям для фор-
мирования очага генерации углеводородов.

В каждом из рассмотренных суббассейнов были 
выделены генерационно-аккумуляционные угле-
водородные системы, которые предопределяют 

перспективы нефтегазоносности рассматривае-
мой территории.

Полученные в рамках настоящей работы ре-
зультаты являются основой для дальнейшего изу-
чения углеводородных систем и оценки перспектив 
нефтегазоносности рассматриваемой террито-
рии методом численного бассейнового моделиро-
вания.
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Kп, % ТОС, % Тип  

керогенаПредуральский 
прогиб

Передовые 
складки

Живет-
ско-турней-
ская потен-
циальная

Коллектор D3fm Гравелиты, алевролиты, песчаники, 
известняки

≤16

НГМТ D3f (dm) Аргиллиты, алевролиты, кремнистые 
породы

3,3—5,6 II/III

Северо-Предуральский суббасейн
Верхне-
пермская 

Флюидоупор P2kz-t Песчаники с 
примесью глин, 
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Песчаники 
с примесью глин, 
глины, угли
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Флюидоупор P1k Сульфатные толщи
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коричневые известняки

0,34—2,1 II и II/III

Продолжение таблицы 2

http://www.wdcb.ru/sep/heat_flow/heat_flow.ru.html
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ЭКОПОДОСНОВА УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье обосновывается создание нового инструмента экологической оценки 
для стратегического планирования развития городов и агломераций — экоподоснова урбани-
зированных территорий. Предполагается, что экоподоснова разрабатывается как комплексная 
экологическая карта с возможностью переработки в динамическую модель состояния окружа-
ющей среды города.
Цель. Разработка принципов создания экологической подосновы урбанизированных терри-
торий.
Материалы и методы. На базе проведенного обобщения существующих методов составления 
комплексных экологических карт были предложены основные принципы разработки экоподос-
новы урбанизированных территорий и обоснована необходимость ее внедрения.
Результаты. Создание экоподосновы урбанизированных территорий должно основывается 
на двух основных принципах: различные компоненты окружающей среды должны учитываться 
комплексно с учетом различий механизмов и скоростей изменения их состояния; состояние го-
родской экосистемы зависит не только от степени нагрузки на территорию, но и от уязвимости 
среды. Построение экоподосновы осуществляется на базе оценки комплексного показателя 
экосистемы урбанизированной территории.
Обсуждение. В результате создания экоподосновы появляется понятный инструмент 
для комплексной оценки экологического состояния города, встраиваемый в систему монито-
ринга окружающей среды. Он позволяет осуществлять прогнозирование и принимать решения 
относительно создания устойчивых городских пространств со значительно большей точностью 
и достоверностью, а также разрабатывать планы адаптации к изменениям климата урбани-
зированных территорий. Используя результаты экоподосновы, возможно более качественно 
проводить планирование территории, разрабатывать меры по охране окружающей среды, сни-
жать уровень загрязнения, формировать экологическую культуру, что необходимо для перехо-
да к устойчивому развитию.
Заключение. В отличие от существующих применяемых методик контроля состояния городских 
территорий, которые предоставляют либо статическую картину, либо отображают отдель-
ные параметры без учета их взаимосвязи, создание экоподосновы предполагает разработку 
комплексного показателя состояния окружающей среды города и возможности сочетания раз-
работанной модели с данными комплексного мониторинга окружающей среды. Возможность 
создания экоподосновы урбанизированных территорий обосновывается наличием современ-
ных технологий и методов, которые позволяют собирать и анализировать большие объемы дан-
ных. Благодаря прогрессу в области сенсорных технологий, развитию систем мониторинга, ди-
станционных методов зондирования земли и совершенствованию методов обработки данных 
сегодня возможно собирать информацию о состоянии окружающей среды в реальном времени. 
Это открывает новые возможности для получения более полной и всесторонней картины со-
стояния окружающей среды, сочетающей спутниковые и наземные данные.

Ключевые слова: охрана окружающей среды, мониторинг, экоподоснова, урбоэкология
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ECO-MAP OF AN URBAN AREA AS AN ESSENTIAL SPATIAL 
PLANNING ELEMENT

VADIM V. RUKAVITSYN*, VLADIMIR N. EKZARYAN
Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 

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

ABSTRACT
Background. The article substantiates the creation of “eco-maps” of urban areas as a new environ-
mental assessment tool in strategic planning of cities and urban agglomerations. It is assumed that 
the eco-map of an urban area should serve as a comprehensive ecological map with the possibility 
of its further development into a dynamic environmental model.
Aim. Development of principles for the creation of eco-maps of urban areas.
Materials and methods. Following an analysis of existing methods for the creation of integrated 
environmental maps, the basic principles for the development of eco-maps of urban areas are pro-
posed. The importance of their implementation is justified.
Results. The development of eco-maps of urban areas should rely on the following basic principles: 
(1) various components of the environment should be taken into account, including differences in 
the mechanisms and rates of changes in their state; (2) the state of urban ecosystems depends not 
only on the degree of urban load, but also on the vulnerability of the environment. An eco-map is 
developed based on an integrated ecological indicator of the urban area.
Discussion. The eco-map of a city is a convenient tool for a comprehensive assessment of its eco-
logical state. This tool can be integrated into the existing environmental monitoring system to facil-
itate reliable forecasting and decision-making processes regarding the development of sustainable 
urban areas and their adaptation to climate change. This allows for more efficient spatial planning 
and environmental protection measures aimed at reducing pollution and promoting an ecological 
culture, which is necessary for the transition to sustainable development.
Conclusion. The existing methods for monitoring the state of urban areas provide either a static 
picture or display individual ecological parameters, without taking into account the links between 
them. For comparison, the creation of an eco-map assumes the development of an integrated in-
dicator of the ecological state of urban areas, offering the possibility of combining the developed 
model with data from comprehensive environmental monitoring. The possibility of creating such 
eco-maps is justified by the availability of modern technologies for collecting and processing large 
amounts of data. Thanks to advances in sensor technology, monitoring systems, remote sensing 
and data processing methods, information about the ecological state of an urban area can be col-
lected in real time. This offers opportunities for obtaining a more comprehensive picture of the state 
of the environment, based on satellite and ground data. 
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Введение
Экосистемы на урбанизированных террито-

риях полностью изменены вследствие разви-
тия города, что делает их крайне неустойчивы-
ми к изменениям окружающей среды. Поэтому 
для поддержания устойчивого развития горо-
дов требуется постоянный контроль за динами-
кой функционального изменения существующей 
инфраструктуры. Помимо этого, город оказывает 
значительное негативное воздействие на окру-
жающую среду и на население, ухудшая здоро-
вье и потенциальное качество жизни. Так, 78% 
мировой энергии потребляют города, произ-
водя более 60% выбросов парниковых газов. 
При этом они занимают менее 2% поверхности 
Земли [4]. 80% жителей мегаполисов дышат 
загрязненным воздухом, ежегодно из-за этого 
умирают около 7 млн человек [25], а порядка 
60% видов, находящихся под угрозой исчезно-
вения, пострадали от расширения городов в за-
сушливых районах [24].

В 2022 году в градостроительный кодекс были 
внесены изменения, позволяющие использовать 
единый документ для территориального плани-
рования и градостроительного зонирования тер-
ритории [3, статья 28.1]. В соответствии с этими 
изменениями таким единым документом признает-
ся генеральный план города. Однако в 2018 году 
одним из поручений Президента РФ был переход 
от генерального плана к стратегическому пла-
ну развития городских территорий [14], что спро-
воцировало разработку мастер-планов городов 
и агломераций.

Мастер-план города  — это верхнеуровневый 
инструмент стратегического планирования, ко-
торый отвечает за комплексное развитие терри-
тории. В отличие от генерального плана города 
данный документ фокусируется на ограниченном 
количестве приоритетов, учитывает все сферы го-
родской жизни, подразумевает диалог с лицами, 
влияющими на городское развития, ориентирует-
ся на преобразование в отдаленной перспективе 
(от 15 лет).

Ключевой особенностью мастер-плана являет-
ся его динамичность. Он содержит стратегиче-
ское развитие территории и предусматривает воз-
можность отслеживания динамики ее развития. 
Мастер-план уделяет особое внимание экологии, 
так как предполагает не только учет сухих нор-
мативных требований, но и мнения бизнес-сооб-
щества, а также населения, для которых приори-
теты устойчивого развития города часто выходят 
на первый план.

Сегодня создание мастер-плана описано 
в Стандарте освоения свободных территорий 
от ДОМ.РФ [16]. Он предполагает использование 
для его разработки таких картографических мате-
риалов, как топографическая основа и геоподо-
снова города.

Однако в связи с возрастающей ролью за-
грязнения окружающей среды и изменений 
климата, а также необходимостью учета особен-
ностей развития города в долгосрочной перспек-
тиве на основе одного базового стратегическо-
го документа появляется потребность в единой 
экологической подоснове городских территорий 
(экоподоснова).

Экологическая подоснова представляет собой 
комплексную экологическую карту, включающую 
данные о состоянии природно-технических си-
стем города, совокупном распределении загряз-
нения, возможных экологических рисках и мето-
дах их снижения.

Под природно-технической системой (ПТС) 
«понимается целостная, упорядоченная в про-
странственно-временном отношении совокуп-
ность взаимодействующих компонентов, вклю-
чающая орудия, продукты и средства труда, 
естественные и искусственно измененные при-
родные тела, а также естественные и искусствен-
ные поля» [1].

Цель данной статьи состоит в разработке 
принципов создания экологической подосновы 
урбанизированных территорий, учитывающей 
существующее состояние окружающей среды 
и происходящие изменения климата.



58
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2024;66(4):55—65

ГЕОЭКОЛОГИЯ / 
GEOECOLOGY

Материалы и методы
Сейчас при развитии городских территорий ак-

тивно внедряется мастер-планирование, которое 
предполагает комплексный и всесторонний подход 
к созданию концепции развития городских терри-
торий.

Однако на следующих этапах для реализации та-
кой концепции необходимо продолжение всесто-
роннего развития планирования городской терри-
тории с упором на устойчивость природной среды 
и восстановление экосистем. Для этого нужен 
понятный для всех участников планирования 
инструмент, позволяющий отталкиваться от теку-
щей экологической ситуации города и контроли-
ровать происходящие изменения.

В настоящее время в качестве такого инстру-
мента выступает мониторинг окружающей среды. 
Для отдельных объектов также проводятся инже-
нерно-экологические изыскания (ИЭИ) и оцен-
ка воздействия на окружающую среду (ОВОС). 
При этом результаты ИЭИ и ОВОС трудно распро-
странить на весь город вследствие разновремен-
ности исследований ПТС, использовании различ-
ных методик анализа, изучении неодинаковых 
параметров окружающей среды и отсутствии еди-
ной базы для хранения этих данных.

С мониторингом окружающей среды (МОС) 
ситуация несколько иная. В соответствии 
с Федеральным законом от 04.08.2023 № 450-
ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон 
«Об охране окружающей среды» и отдельные за-
конодательные акты Российской Федерации» [20], 
дополняющим 7-ФЗ [21], в России будет создана 
Федеральная информационная система монито-
ринга окружающей среды, позволяющая сводить 
воедино все данные мониторингов для оценки 
экологической обстановки и принятия решений. 
Однако необходимо иметь в виду, что:

1) МОС учитывает лишь отдельные аспекты со-
стояния экосистемы, не сводя их к интегральному 
показателю, что затрудняет общую оценку состоя-
ния экосистемы на изучаемой территории.

2) Результаты ИЭИ и ОВОС не объединены с ма-
териалами МОС в единую методологическую и ин-
формационную базу в связи с вышеуказанными 
проблемами.

3) Отсутствуют достаточно точные и динамиче-
ские данные об экологическом состоянии урбани-
зированных территорий и их изменениях в про-
цессе городской жизни и под влиянием изменения 
климата. Так, например:

a. Наблюдение за загрязнением атмосферного 
воздуха ведется только в 223 из 1120 городов [12];

b. Количество гидрологических постов сокра-
тилось с 2012 года на 279 единиц — до 3081 тыс. 
При этом автоматизировано из них только 30%, 
а 99 постов законсервированы и не работают [13].

Таким образом, возникает проблема единой 
комплексной оценки состояния окружающей сре-
ды урбанизированных территорий и отслежива-
ния его изменения под влиянием природных и тех-
ногенных воздействий, в том числе изменения 
климата. Эта проблема может быть решена путем 
внедрения экоподосновы урбанизированных тер-
риторий.

Экоподоснова урбанизированных территорий 
явится базой для наложения на нее данных мони-
торинга окружающей среды и позволит объеди-
нять данные периодических замеров в интеграль-
ный показатель состояния окружающей среды 
урбанизированной территории, создавая тем са-
мым основу для функционирования единой дина-
мической модели экосистемы города.

Вопросы создания экологических карт в контек-
сте воздействия на геологическую среду рассмат-
ривались в работах В.Т. Трофимова [18, 22] 
и Д.Г. Зилинга [19]. Эти работы являлись базой 
для понимания взаимодействий геологической 
среды и «биотического компонента экосистемы». 
В работе [19] предложены концептуальные осно-
вы эколого-геологического картографирования. 
Они отличаются наличием подхода к интеграль-
ной оценке состояния эколого-геологических 
условий литосферы и их отображением на карте. 
В настоящее время этот подход был использо-
ван Институтом им. Карпинского (быв. ВСЕГЕИ) 
при разработке методических руководств по со-
ставлению эколого-геологических схем [9, 10].

В рамках изучения особенностей состоя-
ния геологической среды городов значимыми яв-
ляются работы под руководством академика РАН 
В.И.  Осипова [8]. Его подход подразумевал уже 
количественную оценку состояния геологической 
среды с точки зрения ее устойчивости к техноген-
ным воздействиям. Определялась взаимосвязь гео-
логической среды с техногенной составляющей 
окружающей среды, которая лишь косвенно свя-
зана с «биотическим компонентом экосистемы». 
При этом оценивалось не столько состояние геоло-
гической среды, сколько ее устойчивость к таким 
воздействиям. В настоящее время этот подход про-
должен и развивается в работах Т.Б.  Минаковой, 
В.Г. Заиканова, Е.В. Булдаковой [2, 11].

Если говорить о комплексных экологических 
показателях, не касающихся геологической сре-
ды и оценивающих состояние окружающей среды 



59
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2024;66(4):55—65

В.В. Рукавицын, В.Н. Экзарьян
Экоподоснова урбанизированных территорий как необходимый элемент территориального планирования...

количественно, то интересной является работа 
В.И. Струмана [17]. Он предложил использовать 
для картографирования загрязнения окружающей 
среды суммарный показатель антропогенной на-
грузки. Этот показатель определяется на основе 
интегральных показателей загрязнения отдельных 
компонентов окружающей среды, таких как индекс 
загрязнения атмосферы (ИЗА), воды (ИЗВ), сум-
марный показатель загрязнения почв (СПЗ) и т.д. 
Для каждого из показателей определяется его вес 
с точки зрения негативного воздействии на со-
стояние экосистемы. В качестве критерия оценки 
весомости выступает вклад каждого негативного 
фактора, отражающего загрязнения окружающей 
среды, в состояние здоровья населения города. 
При такой оценке, напротив, не учитывается со-
стояние геологической среды, однако довольно 
детально и при этом количественно оцениваются 
воздействия разнообразных загрязнений на состо-
яние человека. Похожий подход также был предло-
жен В.П. Петрищевым и С.А.  Дубровской [15]. 
Работ с вышеописанным подходом к комплексной 
оценке встречается немного.

Наиболее активно сейчас развивается анализ 
экологических и климатических рисков. В работе 
[6] рассмотрены причины развития и применение 
именно анализа рисков как метода комплексной 
экологической оценки урбанизированных терри-
торий.

Обобщение и анализ существующих комплекс-
ных оценок, характеризующих состояние окружа-
ющей среды городов, позволяют сделать следую-
щие выводы:

1) предлагаемые инструменты комплексной 
оценки применяют методологию экспертных под-
ходов и не учитывают закономерности анализиру-
емых систем;

2) множество интегральных индексов не адап-
тированы к имеющимся статистическим данным 
наблюдений;

3) используемые модели построены «по согла-
шению», основаны на частных и узких гипотезах 
и не могут служить фундаментом для формаль-
но строгих теорий;

4) расчетные уравнения для индексов облада-
ют слабой устойчивостью к изменениям данных 
и отличаются сильной взаимозависимостью;

5) для создания адекватных моделей комплекс-
ной оценки многомерных систем необходима раз-
работка шкал измерения совокупности значений 
показателей, которые не были бы взаимосвязан-
ными и являлись репрезентативными для постав-
ленной задачи.

В некоторых иностранных источниках подход 
к оценке рисков сводится к использованию не бо-
лее двух составляющих. Так, Николас П. Симпсон 
и др. [23] при оценке климатических рисков 
предлагает учитывать сочетание опасности собы-
тия, уязвимости объекта и подверженности собы-
тию, выражаемой в том числе и в виде вероятно-
сти возникновения опасности. Такой же подход 
применяется для оценки риска изменения климата 
в докладах МГЭИК [5].

В каждом их описанных подходов имеются свои 
преимущества, поэтому важно учитывать результа-
ты ранее выполненных исследований в создании 
комплексных экологических карт для разработки 
нового инструмента оценки состояния городов, 
сочетающегося с современными данными МОС.

Помимо вышеуказанных особенностей комплекс-
ных экологических карт, существующие методики 
их создания обычно не учитывают долгосрочные 
изменения и предоставляют статическую картину, 
которая быстро теряет актуальность. Кроме того, 
данные карты часто не являются доступными и по-
нятными для лиц, принимающих решения. В свою 
очередь, данные МОС разрозненны и сведение их 
воедино не просто в базу данных, а в систему вза-
имосвязанных показателей, по-особенному прояв-
ляющих себя в конкретных условиях, пока не осу-
ществляется.

Результаты
Городские территории характеризуются больши-

ми антропогенными нагрузками и сильным из-
менением при одновременном присутствии мно-
жества объектов, подвергающихся негативным 
воздействиям. Антропогенные нагрузки оказыва-
ются в том числе и на население. Это определя-
ет особенности комплексных экологических оце-
нок городских территорий, а также необходимость 
покомпонентного анализа.

Комплексная экологическая оценка включает 
в себя не только изучение текущих условий окру-
жающей среды, но и прогнозирование изменений 
на основе различных сценариев развития тер-
риторий. Такая оценка может быть осуществлена 
через комплексное экологическое картографиро-
вание.

Концепция комплексных экологических карт ба-
зируется на интеграции различных параметров 
для совместного анализа и визуализации. Эти па-
раметры, известные как элементарные показатели, 
отображают состояние окружающей среды на за-
данном участке городской территории в опреде-
ленный момент времени. При объединении 
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элементарных показателей создается интегриро-
ванный показатель, который представляет собой 
комплексную характеристику нескольких парамет-
ров на заданной территории.

Основной целью комплексных экологических 
карт является обеспечение более глубокого и ин-
тегрированного анализа состояния окружающей 
среды, а также изучение воздействия на нее раз-
личных факторов. Путем объединения различных 
параметров, характеризующих состояние окружа-
ющей среды городов, в единый контекст комплекс-
ные карты позволяют получать всестороннее 
представление о современном экологическом 
состоянии городской территории. Следовательно, 
экоподснова урбанизированной территории пред-
ставляет собой комплексную оценочную карту.

Природной основой комплексной экологи-
ческой оценки города является его геологи-
ческое строение, так как геологическая среда 
в наименьшей степени изменена под воздействи-
ем антропогенной нагрузки, а также являет-
ся базой для размещения техногенных объектов 
урбанизированной территории (поверхностная 
и подземная инфраструктуры и т.д.). На геологи-
ческую основу накладываются геодинамические, 
геохимические, климатические другие особенно-
сти территории (базовые оценки), совокупно фор-
мируя комплексную экологическую карту.

Таким образом, традиционно для оценки 
комплексного экологического состояния урбани-
зированной территории используется метод сово-
купного анализа карт отдельных базовых оценок 
с учетом существующего функционального зони-
рования территории. При этом учитывается пло-
щадное соотношение зон, выделенных на базовых 
картах, степень каждого негативного воздействия 
в разных частях изучаемой территории и зна-
чимость этих воздействий для подвергающихся 
им реципиентов. Критерием оценки комплексного 
экологического состояния территории является 
в таком случае степень опасности функциониро-
вания всех подвергающихся совокупному воздей-
ствию реципиентов.

Создание экоподосновы урбанизированных  
территорий основывается на двух основных прин-
ципах.

1. Различные компоненты окружающей среды 
должны использоваться комплексно с учетом раз-
личий механизмов и скоростей изменения их со-
стояния.

2. Состояние городской экосистемы зависит 
не только от степени нагрузки на территорию, 
но и от уязвимости окружающей среды.

Раскрыть первый принцип можно следующим 
образом. Изменения в геологической среде проис-
ходят крайне медленно, что говорит об их стабиль-
ности относительно других компонентов окружа-
ющей среды. Состояние флоры, фауны и почвы 
изменяется быстрее, а состояние гидросферы 
(поверхностные и подземные воды) обладает 
еще более высокой подвижностью. Максимальной 
подвижностью (изменчивостью), как известно, ха-
рактеризуются атмосферный воздух и метеоро-
логические условия. Кроме этого, загрязнение 
каждого из вышеперечисленных компонентов 
окружающей среды происходит разными спосо-
бами, что определяет скорости их самоочищения, 
а также области негативного воздействия на лю-
дей и биоту. В соответствии с этим комплексный 
показатель состояния городской экосистемы дол-
жен обновляться перманентно на картах с учетом 
изменения показателей одного или нескольких 
компонентов окружающей среды. Таким образом, 
экоподоснова урбанизированных территорий бу-
дет постоянно обновляться.

Второй принцип говорит о том, что для оценки 
комплексного состояния городской экосистемы 
необходимо оценивать совокупно уязвимость тер-
ритории к опасным воздействиям, виды этих воз-
действий и наличие объектов, потенциально под-
верженных этим воздействиям. В результате такой 
оценки рассчитывается комплексный показатель 
состояния экосистемы урбанизированной тер-
ритории, на базе которого строится экоподосно-
ва (рис. 1). Иными словами, для определения 
комплексного показателя применяется аналити-
ческая схема «воздействие — подверженность — 
уязвимость». Такой подход используется также 
в докладах МГЭИК и позволяет оценивать зависи-
мость потенциального ущерба не только от интен-
сивности воздействия, но и от особенностей изу-
чаемой территории [5].

Для сохранения преемственности подхода 
определения уязвимости, воздействия и подвер-
женности используются в соответствии с докла-
дом МГЭИК [5].

Уязвимость территории  — «склонность или  
предрасположенность к неблагоприятному воз-
действию» [5].

Нагрузка на территорию  — степень прямого 
и косвенного воздействия на природу в целом 
и на ее отдельные экологические компоненты 
и элементы.

Воздействие на территорию  — «потенциаль-
ное возникновение природного или антропо-
генного физического события или тенденции, 
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которые могут привести к гибели людей, травмам 
или другим негативным последствиям для здоро-
вья, а также к повреждению имущества, инфра-
структуры, мест обитания, услуг, экосистем и эко-
логических ресурсов» [5].

Подверженность воздействию  — «присутствие 
людей, мест обитания, биологических видов и эко-
систем; экологических функций, услуг и ресурсов; 
инфраструктуры; или  — экономических, социаль-
ных или культурных активов в местах, которые мо-
гут подвергнуться негативному воздействию» [5].

Таким образом, через сочетание уязвимости го-
родских территорий, а также природной и антропо-
генной нагрузки на них оценивается комплексное 
состояние городской экосистемы. Данная оценка 
должна постоянно корректироваться за счет по-
ступления и изменения данных МОС, что позволит 
создавать изменяющуюся во времени карту эколо-
гического состояния территории.

Оценка уязвимости территории
Для определения уязвимости и нагрузки на тер-

риторию используются разнообразные источники 
информации. Они включают в себя: данные МОС, 
опубликованные статистические материалы, ре-
зультаты проведенных исследований, а также ин-
формацию, полученную при обработке данных ди-
станционного зондирования.

Для оценки уязвимости территории путем об-
работки собранной информации можно выделить 
следующие необходимые составляющие.

1. Учет степени сохранения свойств компонен-
тов окружающей среды при различных природных 
и антропогенных воздействиях.

2. Учет способности к восстановлению состоя-
ния компонентов окружающей среды после при-
родного и антропогенного воздействия.

3. Учет совокупной уязвимости всех компо-
нентов окружающей среды, располагающихся 
на определенном участке городской территории 
к каждому из типов воздействия.

Первая составляющая подразумевает необходи-
мость анализа изменений, происходящих в компо-
нентах окружающей среды в результате природных 
и антропогенных воздействий, на основе которого 
определяется, насколько каждый из компонентов 
в отдельности устойчив ко всем влияющим на него 
факторам. Оценка степени сохранения свойств 
компонентов окружающей среды позволяет вы-
явить уязвимые точки, минимальные воздействия 
на которые могут привести к смещению экологи-
ческого баланса.

Вторая составляющая подразумевает необхо-
димость анализа возможности компонентов окру-
жающей среды восстанавливать свое естествен-
ное состояние после негативного воздействия. 
В ходе такого анализа учитываются скорость 
и способность к самоочищению каждого отдель-
ного компонента окружающей среды, а также 
влияние человеческой деятельности на этот про-
цесс. В результате будут выявляться зоны быстро-
го восстановления всех подвергаемых негативно-
му воздействию компонентов окружающей среды, 
что будет говорить об их устойчивости.

Третья составляющая предполагает анализ 
общей уязвимости всех компонентов окружаю-
щей среды, подвергаемых отдельным природ-
ным и антропогенным воздействиям на каждом 

Рис. 1. Составляющие комплексного показателя экосистемы урбанизированной территории
Fig. 1. Components of the integrated indicator of the ecosystem of an urbanized territory
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участке территории города. Он основывается 
на первых двух видах анализа, но дополнитель-
но учитывает взаимосвязь между компонентами 
окружающей среды и изменение устойчивости 
каждого из них на конкретном участке города. Этот 
анализ является завершающим для оценки уязви-
мости территории и входит в расчет комплексного 
показателя состояния окружающей среды.

Оценка нагрузки на территорию
Нагрузка на территорию складывается из соче-

тания негативных воздействий на природно-тех-
нические системы и их подверженности этим воз-
действиям.

Виды негативных воздействий определя-
ются по материалам МОС. Условно виды воз-
действий можно разделить на природные 
и антропогенные. Нагрузка на урбанизирован-
ную территорию определяется в соответствии 
с границами каждого из видов природных и антро-
погенных воздействий, а также со степенью этих 
воздействий. В качестве критерия степени воз-
действия можно принимать границу наступления 
чрезвычайной ситуации по материалам, утвер-
жденным Минприроды РФ в 1992 г. [7].

Для каждого из воздействий необходимо учиты-
вать наличие объектов, на которые они потенци-
ально могут влиять по отдельности или комплектно. 
Таким образом, в зависимости от типа воздействия 
учитывается подверженность объектов негатив-
ным изменениям на изучаемой территории.

Обсуждение
Экоподоснова базируется на сопоставлении 

и объединении данных о состоянии окружающей 
среды города, таких как:

1) виды негативных воздействий и их значи-
мость для конкретной экосистемы;

2) локальные параметры устойчивости окружа-
ющей среды.

В результате создания экоподосновы появляет-
ся понятный инструмент для комплексной оценки 
экологического состояния города, встраиваемый 
в систему МОС. Это позволит осуществлять прогно-
зирование и принимать решения относительно со-
здания устойчивых городских пространств со зна-
чительно большей точностью и достоверностью, 
а также разрабатывать планы адаптации к измене-
ниям климата урбанизированных территорий.

Экоподоснова города позволит на принци-
пиально новом уровне решать вопросы отсле-
живания, прогнозирования и корректировки 

состояния окружающей среды на урбанизирован-
ных территориях. Используя представленную ин-
формацию, можно более качественно проводить 
планирование территории, разрабатывать меры 
по охране окружающей среды, снижать уро-
вень загрязнения, формировать экологическую 
культуру, что необходимо для перехода к устой-
чивому развитию.

Заключение
В отличие от существующих применяемых ме-

тодик контроля состояния городских территорий, 
которые предоставляют либо статическую картину, 
либо отображают отдельные параметры без учета 
их взаимосвязи, создание экоподосновы предпо-
лагает разработку комплексного показателя эко-
системы урбанизированной территории и возмож-
ности сочетания разработанной модели с МОС.

Разработка экоподосновы должна базиро-
ваться на вышерассмотренных принципах. 
Реализация первого принципа позволяет со-
здать экоподоснову как динамическую модель 
природно-технических систем урбанизирован-
ных территорий, максимально адаптированную 
к особенностям развития города и параметрам 
обновления данных мониторинга окружающей 
среды. Реализация второго принципа предпола-
гает использование для комплексного анализа 
состояния окружающей среды городов аналити-
ческой схемы «воздействие — подверженность — 
уязвимость». Это позволит учитывать не только 
основные параметры загрязнения (воздух, вода, 
почва, уровень шума), но и изменение клима-
та, а также иные факторы, которые могут влиять 
на экологическое состояние города. Это дает 
возможность получать более полную и всесто-
роннюю картину экологической ситуации и при-
нимать соответствующие меры для ее улучшения.

Возможность создания экоподосновы урбани-
зированных территорий обосновывается наличи-
ем современных технологий и методов, которые 
позволяют собирать и анализировать большие 
объемы данных. Благодаря прогрессу в области 
сенсорных технологий, развитию систем мони-
торинга, дистанционных методов зондирования 
земли и совершенствованию методов обработки 
данных сегодня возможно собирать информацию 
о состоянии окружающей среды в реальном вре-
мени. Это открывает новые возможности для по-
лучения более полной и всесторонней картины 
состояния окружающей среды, сочетающей спут-
никовые и наземные данные.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время стандартные технологии, применяемые в нефтегазовой отрасли, 
не могут обеспечить эффективного решения экологических задач. В данной работе рассмот-
рены технологии, которые могут обеспечивать высокую производительность при их решении. 
Цель исследования. Рассмотрение технологий, которые могут обеспечивать высокую произ-
водительность при решении экологических задач.
Материалы и методы. Технологии искусственного интеллекта и внедрение цифровой транс-
формации при решении экологических задач, аэрокосмические методы и технологии, модели-
рование экологических систем и процессов.
Результаты. Проведенные исследования показывают, что Каспийский регион располагает 
значительным потенциалом для развития альтернативной энергетики. Так, суммарная ветря-
ная энергия Каспийского моря, которая теоретически может быть использована на террито-
рии Азербайджанской Республики, оценивается в 157 ГВт, из которых до 35 ГВт находятся 
на мелководье (и, следовательно, не требуют серьезных финансовых затрат для использова-
ния) и 122 ГВт — в районе глубокой воды.
Заключение. Использование инновационных технологий в нефтегазовой промышленности 
приносит не только экологические, но и экономические выгоды. Снижение выбросов и опти-
мизация производства уменьшают расходы и риски устранения загрязняющих природу утечек.
Одной из главных задач современности является переход к новой энергетической парадигме, 
основанной на технологиях, которые не способствуют изменению климата. Как важнейший 
вариант решения предлагается «энергоэкологическая революция».
Для мониторинга окружающей среды, в том числе загрязнения воздуха и выбросов в атмо-
сферу парниковых газов, целесообразно внедрение трехуровневой системы мониторинга, 
диагноза и прогноза, включающей космический мониторинг, мониторинг с использованием 
беспилотных летательных аппаратов, мониторинг подземной геологической среды на базе 
геофизической обсерватории в реальном масштабе времени, мониторинг концентрации га-
зов с помощью лазерной абсорбционной спектроскопии и технологии распределенных сен-
сорных сетей.

Ключевые слова: нефтегазодобывающая промышленность, экологическая безопасность, 
искусственный интеллект, низкоуглеродная энергетика, альтернативные источники энер-
гии (АИЭ)
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MAIN DIRECTIONS IN THE DEVELOPMENT OF 
ENVIRONMENTALLY FRIENDLY TECHNOLOGIES FOR THE OIL 

AND GAS INDUSTRY
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ABSTRACT
Background. The technologies currently used in the oil and gas industry cannot offer an effective 
solution to environmental problems. An alternative approach consists in the use of innovative tech-
nologies, which combine high productivity with environmental efficiency. 
Aim. To review technologies that ensure high productivity in combination with solving environ-
mental problems.
Materials and methods. Artificial intelligence technologies, implementation of digital transforma-
tion in solving environmental problems, aerospace methods and technologies, modeling of envir-
onmental systems and processes.
Results. The conducted studies revealed the significant potential of the Caspian region in terms 
of development of alternative energy. Thus, the total wind energy of the Caspian Sea, which the-
oretically can be used in the Republic of Azerbaijan, is estimated at 157 GW. Out of this potential, 
up to 35 GW and 122 GW lie in shallow-water (therefore, requiring no substantial expenses) and 
deep-water areas, respectively.
Conclusion. The use of innovative technologies in the oil and gas industry offers not only envir-
onmental but also economic benefits. Reduction of emissions and optimization of the production 
process decreases pollution risks and the costs associated with elimination of polluting leaks. One 
of the main challenges of our time is the transition to a new energy paradigm based on technologies 
that do not contribute to climate change. An energy and ecological revolution is proposed as the 
most important solution. For environmental monitoring, including air pollution and greenhouse gas 
emissions, it is advisable to implement a three-level system of monitoring, diagnosis, and forecast-
ing. This system includes space monitoring; monitoring using unmanned aerial vehicles; monitoring 
of the underground geological environment based on a geophysical observatory in real time; mon-
itoring gas concentrations using laser absorption spectroscopy and distributed sensor network 
technology.

Keywords: ecology, environment, Caspian region, ecosystem, oil and gas fields, anthropogenic 
activity, geological processes, degassing
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В настоящее время стандартные техноло-
гии, применяемые в нефтегазовой отрасли, 
не могут обеспечить эффективного решения 
экологических задач. Ниже рассмотрены тех-
нологии, которые могут обеспечивать высокую 
производительность при решении этих задач. 
Преимущество прорывных технологий состоит 
в том, что они могут обеспечивать высокую произ-
водительность при решении экологических задач.

Технологии искусственного интеллекта (ИИ)  
и условия цифровой трансформации 
при решении экологических задач

Основными векторами развития в этом направ-
лении являются:

• создание современных интерактивных сред 
для обеспечения сбора, систематизации и анали-
за всей оперативной информации в режиме ре-
ального времени и обеспечение на этой основе 
охраны окружающей среды при управлении про-
цессом строительства скважин (месторождений) 
и разведки и добычи УВ;

• использование технологий экологически чи-
стых производств, автоматизация на основе вне-
дрения систем искусственного интеллекта;

• создание и внедрение новых ИИ-инструментов 
для дистанционного зоологического мониторинга.

Основными цифровыми технологиями в на-
стоящее время являются: Big Data, или «большие 
данные»; нейротехнологии и искусственный 
интеллект, системы распределенного реестра, 
квантовые технологии, новые производствен-
ные технологии, промышленный интернет, компо-
ненты робототехники и сенсорика, техноло-
гии беспроводной связи, технологии виртуальной 
и дополненной реальности [1].

Цифровая модернизация производства  — это 
процесс преобразования нефтегазового дела пу-
тем интеллектуализации производства, что при-
водит к массовой и масштабной смене моделей 
нефтегазового бизнеса и производства, наилуч-
шие из которых переносятся на всю нефтегазовую 
экосистему.

Все более широкое внедрение методов искус-
ственного интеллекта для обеспечения эколо-
гической безопасности приводит к растущему 
количеству и большей специализации моделей 

искусственных нейронных сетей, настроенных 
на решение различных целевых задач [3].

Внедрение экологически чистых производств 
и информационных технологий в разработку 
и эксплуатацию месторождений нефти и газа тре-
бует решения большого комплекса задач. Следует 
особо отметить фундаментальную роль направле-
ния «Big Data» и внедрения «smart-технологии».

Новые технологии призваны повысить эф-
фективность за счет повышения качества ис-
пользования существующего энергопотенциала 
и быстрого реагирования на малейшие изменения 
окружающей среды. Это применение в развитии 
нефтегазовой промышленности стран, входящих, 
в Каспийский регион, нанотехнологий (нанофото-
ника, наноматериалы, оптические наноматериалы, 
наносистемная техника, нанооборудование).

Важной задачей является внедрение техноло-
гий «Умного месторождения» (Smart Field (SF)) 
и «Умной скважины», позволяющих повышать 
энергоэффективность оборудования и техноло-
гических процессов и обеспечивать экологиче-
скую безопасность. «Умное месторождение»  — 
это комплекс программных и технических средств, 
который позволяет управлять добычей углеводо-
родов (рис. 1).

Количество умных скважин первого поколе-
ния в мире составляет более 900, из них 40  — 
в России. Умные скважины второго поколения 
позволят проводить мониторинг и контроль за вы-
работкой запасов на протяжении всего жизненно-
го цикла месторождения нефти и газа [4].

Интеграция датчиков, дронов и искусствен-
ного интеллекта может предоставить операто-
рам трубопроводов данные в реальном време-
ни [39]. Инновации в технологии умной очистки, 
в которой используются встроенные инструменты 
контроля с усовершенствованными датчиками, 
способствуют упреждающему выявлению корро-
зии, трещин или структурных недостатков.

Ведущие энергетические корпорации нефте-
газового сектора (Лукойл Saudi Aramco, British 
Petroleum, Total, Shell и другие) взяли на себя 
значительные обязательства по достижению нуле-
вых выбросов. Эти обязательства включают в себя 
постановку амбициозных целей по сокращению 
или компенсации выбросов углекислого газа, 
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что в конечном счете будет способствовать до-
стижению глобальных климатических целей. 
Например, компания ExxonMobil объявила о сво-
ем обязательстве «Net Zero к 2050 году», изло-
жив комплексный план по сокращению выбро-
сов в ходе своей деятельности и инвестированию 
в устойчивые методы работы [5].

В соответствии с утвержденной Политикой ПАО 
«ЛУКОЙЛ» в части экологии используются следу-
ющие принципы:

• принцип нулевого сброса  — все произ-
водственные отходы собираются и отправляются 
на берег для дальнейших обезвреживания и ути-
лизации. В соответствии с утвержденной полити-
кой ПАО «ЛУКОЙЛ» в части экологии используется 
система обращения с отходами по принципу нуле-
вого сброса. Обработке (нейтрализации) отходов 
подлежат буровые шламы; буровые сточные воды; 
отработанные буровые растворы; нефтесодержа-
щие воды; хозбытовые сточные воды;

• предупреждение и ликвидация аварийных раз-
ливов;

• экологический мониторинг и сохранение био-
разнообразия — спутниковый мониторинг водных 
объектов, состояния недр, загрязнения окружаю-
щей среды и объектов животного мира.

В мировую практику широко внедряются ин-
новации и технологии, предназначенные для по-
вышения экологической устойчивости наземных 

нефтепроводов. Прежде всего это инновации 
в технологиях ликвидации разливов и их лока-
лизации. Существуют системы раннего обнару-
жения разливов нефти, механизмы быстрого ре-
агирования и передовые стратегии сдерживания, 
призванные минимизировать экологическое воз-
действие разливов нефти. Активно развивающи-
еся компьютерные технологии, и академическое 
знание формирует хорошую базу для устранения 
экологических проблем [6—8].

Применение в нефте- и газотранспортировке ин-
формационно-технических технологий позволило 
достичь высокого уровня безопасности. Это стало 
возможным благодаря проведению комплексного, 
полностью автоматизированного расчета цикли-
ческой и статической прочности, вибропрочности 
и сейсмостойкости на ПК. Внедрение IT в нефте- 
и газотранспортировку позволяет провести точное 
и оперативное моделирование трубопровода и раз-
работать мероприятия, направленные на оптимиза-
цию работы всей трубопроводной системы с учетом 
полученных при анализе на ПК данных, включаю-
щих все основные критерии [9—12].

В мире уже существует ряд успешных проектов, 
включая использование сжиженного природно-
го газа (СПГ) как экологически чистого топлива 
для промышленного автотранспорта.

Еще одной важной инновацией в процессе до-
бычи нефти является технология бинарных смесей. 

Рис. 1. Схема «Умного месторождения» (Smart Field (SF))
Fig. 1. Smart Field (SF) Scheme
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Это жидкие растворы химических реагентов, ко-
торые вводятся последовательно, при помощи 
инертной жидкости, и реагируют в зоне продук-
тивного пласта под пакером, выделяя газ и тепло, 
которые проникают в пласт под давлением [13].

Аэрокосмические методы и технологии
Космическая информация применяется во мно-

гих областях прежде всего для предупреждения 
и ликвидации последствий природных катастроф 
и техногенных аварий, исследования и рациональ-
ного использования природных ресурсов, охраны 
окружающей среды, энергетики, градостроитель-
ства, транспортного комплекса, метеорологии 
и климатологии, лесного и сельского хозяйства, 
картографии, создания геоинформационных си-
стем и др. [14—18].

Эта информация должна широко использо-
ваться и в интересах нефтегазовой отрасли. 
Основные мировые тенденции развития космиче-
ских систем дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) связаны с увеличением числа спутников 
высокого и сверхвысокого разрешения (меньше 
0,4—1 м), в том числе всепогодных радиолока-
ционных космических аппаратов, увеличением 
качества малых спутников, все более широким 
использованием кластеров однотипных спутни-
ков (например, 6 оптических спутников RapidEye, 
4 радиолокационных спутника Cosmo-SkyMed 
с разрешением 1 м и др.), созданием комплекс-
ных многоспутниковых систем космическо-
го мониторинга (например, международная систе-
ма ГСНЗ (Глобальная система наблюдения Земли), 
Европейская система GMES, проект международ-
ной системы MAKCM и др.).

В связи с этим эффективность использования 
космических методов и технологий в различных 
направлениях деятельности, в том числе и в ин-
тересах нефтегазовой отрасли, будет непрерывно 
повышаться [19—23]. Важнейшими преимуще-
ствами космических методов и систем мониторинга 
являются: большая обзорность; возможность рабо-
ты в любых труднодоступных районах и получе-
ния информации практически в любом масштабе, 
с различным пространственным и временным раз-
решением; широкий спектр регистрируемых пара-
метров; высокая достоверность и оперативность 
получения данных; возможность многократно на-
блюдать исследуемые районы и работать при ча-
стичном или полном отсутствии топографической 
основы; относительная дешевизна информации 
(особенно при работе на больших площадях). 
Эти особенности делают космические методы, 

технологии и системы мониторинга чрезвычайно 
перспективными для решения задач нефтегазо-
вого комплекса России. Аэрометоды мониторинга 
занимают свою нишу при решении задач мони-
торинга объектов нефтегазовой отрасли, связан-
ную с получением более детальной информации 
и в более локальном масштабе. Эффективность их 
применения существенно повышается в случае 
комплексирования с космическими средствами 
[24—30].

Аэрокосмический мониторинг нефтегазоносных 
территорий и объектов нефтегазового комплекса

Актуальность и необходимость примене-
ния аэрокосмических методов и технологий 
в нефтегазовой отрасли России обусловлена 
следующими обстоятельствами: большой про-
тяженностью трубопроводных сетей, труднодо-
ступностью большей части регионов страны, где 
производится добыча и транспортировка угле-
водородов в прибрежных акваториях, суровыми 
погодными условиями в этих регионах страны; 
широкими и непрерывно увеличивающимися 
возможностями для решения большого числа раз-
нородных задач, стоящих перед нефтегазовым 
комплексом, и др. [31—34]. Для аэрокосми-
ческого мониторинга объектов нефтегазового 
комплекса уже в настоящее время используют-
ся различные методы дистанционного зондиро-
вания, в том числе: методы, основанные на реги-
страции характеристик электромагнитного поля 
(прежде всего многоспектральные сканер-
ные оптико-электронные и гиперспектраль-
ные методы, тепловизионные методы, методы 
ИК- и СВЧ-радиометрии, активные лидарные 
и радиолокационные методы и др.); магнито-
метрические методы; гравиметрические методы; 
пассивная гамма-спектрометрия.

Перспективы повышения эффективности 
аэрокосмического мониторинга объектов неф-
тегазового комплекса связаны с широким ис-
пользованием новых методов дистанционного 
зондирования, таких, например, как: дистанци-
онная пространственно-частотная спектромет-
рия, многочастотные радиотомография и СВЧ-
радиометрия, многочастотная радиоволнография, 
радиоинтерферометрия, бистатическая радио-
локация, Фурье-спектрометрия, лазерное флу-
оровидение, методы спутниковой навигации, 
спутниковая альтиметрия, активные методы, 
основанные на регистрации потоков элемен-
тарных частиц и др., а также с комплексным ис-
пользованием разнородной аэрокосмической 
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и подспутниковой (в том числе геофизической) 
информации. Эти перспективы в значитель-
ной мере связаны также с развитием методов 
и технологий обработки и хранения разнород-
ной аэрокосмической информации, получаемой 
в процессе мониторинга нефтегазоносных терри-
торий и объектов нефтегазового комплекса, а так-
же с применением современного геоинформаци-
онного обеспечения [36—38].

Для мониторинга окружающей среды, в том 
числе загрязнения воздуха и выбросов в атмо-
сферу парниковых газов, целесообразно внедре-
ние трехуровневой системы мониторинга, диагноза 
и прогноза, включающей: космический монито-
ринг, мониторинг с использованием беспилотных 
летательных аппаратов, мониторинг подзем-
ной геологической среды на базе геофизической 
обсерватории в реальном масштабе времени, мо-
ниторинг концентрации газов с помощью лазер-
ной абсорбционной спектроскопии и техноло-
гии распределенных сенсорных сетей.

Совместное функционирование трех уровней мо-
ниторинга дает достоверное и наиболее полное 
представление о состоянии окружающей среды 
на морских объектах и в прилегающей акватории. 
На рисунке 2 представлена Информационная си-
стема экологического мониторинга, применяемая 
ПАО «Лукойл».

Важнейшей задачей дистанционного зонди-
рования при экологическом мониторинге являет-
ся исследование льдов и айсбергов в Арктике 
(рис. 3).

Моделирование экологических систем 
и процессов

В настоящее время компьютерные технологии 
применяются во всех областях и сферах науч-
ных интересов. Привлечение компьютеров су-
щественно раздвинуло границы моделирования 
экологических процессов. Моделирование  — 
это один из важнейших методов научного по-
знания, с помощью которого создается модель 
объекта исследования. Сущность его заключает-
ся в том, что взаимосвязь исследуемых явлений 
и факторов передается в форме конкретных ма-
тематических уравнений. В частности, актуаль-
но применение моделирования экологических 
систем, при анализе состояния окружающей 
среды, оценке степени антропогенного загряз-
нения воздушного бассейна крупных городов 
и промышленных центров, поскольку задачи 
охраны окружающей среды требуют широкого 
применения математических методов и приемов 
вычислений, оперируют результатами обработки 
широкого спектра данных, требуют автоматизи-
рованного подхода для дальнейшего использо-
вания. Для изучения процессов, происходящих 
в экологических системах, используется модели-
рование, связанное с состоянием окружающей 
среды, в свою очередь, оно распадается на ряд 
направлений:

• моделирование загрязнения атмосферы 
и поверхности земли промышленными выбросами 
(перенос загрязняющих веществ, ущерб, наноси-
мый здоровью населения, сельскохозяйственным 

Рис. 2. Информационная система экологического мониторинга, применяемая ПАО «Лукойл»
Fig. 2. Information system of environmental monitoring used by PJSC Lukoil
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угодьям, лесным массивам, почве, затраты 
на восстановление окружающей среды и т.д.);

• моделирование водных экосистем (трансфор-
мации компонентов экосистемы, образования 
и превращения веществ, потребления, роста и ги-
бели организмов);

• моделирование продукционного процес-
са растений (для выбора оптимальной стратегии 
проведения сельскохозяйственных мероприятий: 
орошения, полива, внесения удобрений, выбора 
сроков посева или посадки растений с целью по-
лучения максимального урожая);

• моделирование лесных сообществ (использу-
ются как для описания лесных массивов на больших 
пространственных и временных масштабах, так 
и для моделирования популяций, в которых основ-
ным объектом является отдельное дерево);

• глобальные модели, в которых Земля рассмат-
ривается как единая экосистема. Наиболее из-
вестные модели такого рода  — «ядерная зима» 

(катастрофические последствия ядерной вой-
ны), глобальное потепление (парниковый эффект 
вследствие промышленной деятельности челове-
чества) и т.д.

Для познания экологической ситуации целе-
сообразно решение экологических задач мето-
дом моделирования. Изучая экологию, необхо-
димо спрогнозировать изменения, которые могут 
происходить в окружающей среде вследствие воз-
действия каких-нибудь факторов. При этом модель 
позволяет подробно изучить проблему и найти 
оптимальный способ ее решения. В области эко-
логического исследования конкретных природных 
объектов метод построения моделей популяций 
и сообществ, а также целых экосистем являет-
ся мощным средством обобщения и проверки 
обычно разрозненной и громоздкой информации, 
полученной в результате наблюдений и экспе-
риментов. Задачи прогнозирования и оптималь-
ного управления экосистемами не могут быть 

Рис. 3. Экологический мониторинг исследования льдов и айсбергов в Арктике. 1 — выполнено более 700 км  
полетов для проведения радиолокационной и аэрофотосъемки. Конструирование трехмерных моделей 
надводной части айсбергов, оценка их массы; 2 — более 100 дрейфующих ледовых буев. Отслеживание 
координат и скорости дрейфа; 3 — физико-химические и морфометрические характеристики. Распределе-
ние водных масс, течений и изменчивости температур. 2000 айсбергов открыто у восточного побережья 
архипелага Северная Земля; 4 — собранные научные данные станут основой разработки системы управления 
ледовой обстановкой шельфовых проектов
Fig. 3. Environmental monitoring of ice and iceberg research in the Arctic: 1 — over 700 km of flights completed for 
radar and aerial photography. Construction of 3D models of the above-water part of icebergs, assessment of their 
mass; 2 — over 100 drifting ice buoys. Tracking coordinates and drift speed; 3 — physicochemical and morphometric 
characteristics. Distribution of water masses, currents and temperature variability. 2000 icebergs discovered off the 
east coast of the Severnaya Zemlya archipelago; 4 — the collected scientific data will form the basis for developing an 
ice management system for shelf projects
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успешно решены без создания математических мо-
делей этих объектов.

Важнейшую роль в исследованиях играет созда-
ние математической модели, описывающей дина-
мические процессы, которые протекают в биосфере. 

Во многих случаях при решении задач моделиро-
вания развития ситуаций, происходящих в окружа-
ющей среде, предпочтение отдается применению 
численных методов, в частности, при поисках раз-
личного рода интегральных характеристик, кото-
рые являются основой состояния окружающей сре-
ды. Внимание ученых многих стран в настоящее 
время сконцентрировано на проблеме оценки сте-
пени антропогенного загрязнения воздушного бас-
сейна крупных регионов, городов и промышленных 
центров. В связи с массированным загрязнением 
атмосферы вопросы ее охраны из внутригосудар-
ственных масштабов в Каспийском регионе вырос-
ли до международной проблемы.

Развитие методов прогнозирования загрязнения 
воздуха основывается на результатах теоретическо-
го и экспериментального изучения закономерно-
стей распространения примесей от источников. Это 
изучение ведется по двум направлениям: первое — 
это разработка теории атмосферной диффузии 
на основе математического описания распростране-
ния примесей с помощью уравнения турбулентной 
диффузии. Второе связано с эмпирико-статистиче-
ским анализом распространения загрязняющих ве-
ществ в атмосфере с использованием для этой цели 
интерполяционных моделей гауссовского типа [2].

При математическом моделировании процес-
сов переноса и распространения загрязняющих 
веществ в воздушном бассейне города обяза-
тельно нужно учесть параметры среды: градиен-
ты температуры (вертикальный и горизонтальный), 
направление и скорость ветра, облачность, тем-
пературную стратификацию атмосферы, значе-
ния фоновых концентраций примесей в воздухе. 
Необходимо отметить, что ветер является очень 
значимым параметром, поскольку его скорость 
отражает не только механизм переноса приме-
сей, но и характеризует атмосферную диффузию 
[35]. Ветровой режим является основополагаю-
щим параметром, поскольку определяет направ-
ление и перенос вредных примесей от источни-
ков загрязнения. Основная трудность при учете 
указанной климатической характеристики состо-
ит в том, что использование эмпирических зако-
нов распределения за многолетний месяц (сезон) 
ведет к большому объему вводимой информации. 
Несомненно, современные математические паке-
ты позволяют детально обработать такие массивы 

данных, но в основном на предмет получения ста-
тистических оценок.

Переход к низкоуглеродной энергетике, 
использованию нетрадиционных 
и возобновляемых источников энергии

Одним из направлений обеспечения охраны 
окружающей среды является переход к низкоугле-
родной энергетике. Мировая экономика в настоя-
щее время взяла курс на переход к рационально-
му сочетанию традиционных и новых источников 
энергии. Характерной тенденцией развития миро-
вой экономики будет систематическое снижение 
доли органического топлива и компенсирую-
щий рост доли возобновляемых энергетических ре-
сурсов.

К нетрадиционным и возобновляемым ис-
точникам энергии относятся солнечная, вет-
ровая, геотермальная, энергия морских волн, 
приливов и океана, энергия биомассы и др. 
Низкоуглеродные альтернативы, такие как ветер 
и солнечная энергия, достигли ценовых уров-
ней, при которых они экономически конкуренто-
способны на рынке. Потенциальные возможности 
нетрадиционных и возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) в мире огромны. Одной из главных 
задач является переход к новой энергетической 
парадигме, основанной на технологиях, которые 
не способствуют изменению климата. Как важ-
нейший вариант решения предлагается «энерго-
экологическая революция». Необходимо активно 
сокращать выбросы от унаследованных активов, 
которые, вероятно, будут продолжать играть зна-
чительную роль в мировом энергетическом балан-
се в краткосрочной и среднесрочной перспективе.

Использование «зеленой» энергетики для экс-
плуатации трубопроводов электропередачи при-
обретает важное значение. Интеграция источни-
ков солнечной и ветровой энергии с наземными 
нефтепроводами становится устойчивым подходом. 
Эти решения в области возобновляемых источни-
ков энергии снижают зависимость от традицион-
ных источников энергии, смягчая воздействие по-
требления энергии на окружающую среду.

Крупнейшие нефтегазовые компании мира 
на протяжении последних десятилетий активно 
диверсифицируют деятельность за счет включения 
в проектный портфель проектов по производству 
альтернативной энергии как для собственных 
нужд, так и для продажи. Увеличение объемов до-
бычи, транспортировки, переработки нефти и газа, 
ухудшение геолого-технологических условий их 
освоения и снижение качественных характеристик 
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углеводородов, вызванное увеличением доли труд-
ноизвлекаемых запасов, приводит к росту потреб-
ления энергии нефтегазовыми компаниями и делает 
необходимым решение вопросов энергосбереже-
ния, повышения энергоэффективности и экологич-
ности производства. Указанные обстоятельства, 
а также существенный потенциал АИЭ делают необ-
ходимым более активное их использование нефте-
газовыми компаниями Каспийского региона. АИЭ 
в данном случае являются конкурентоспособными 
по следующим параметрам: отсутствие при эксплу-
атации выбросов вредных веществ в окружающую 
среду, минимизация эксплуатационных затрат, вы-
сокий уровень автономности.

Направления возможного использования АИЭ 
сгруппированы по основным секторам техноло-
гической цепочки нефтегазового бизнеса  — up-
stream (вверх), mildstream, downstream) (табл.).

Проведенные исследования показывают, что Кас-
пийский регион располагает значительным потен-
циалом для развития альтернативной энергетики. 
Так, суммарная ветряная энергия Каспийского моря, 
которая теоретически может быть использована 
на территории Азербайджанской Республики, оце-
нивается в 157 ГВт, из которых до 35 ГВт находят-
ся на мелководье (и, следовательно, не требуют 
серьезных финансовых затрат для использования) 
и 122 ГВт — в районе глубокой воды.

Технический потенциал солнечной энергетики, 
по данным Международного агентства по возоб-
новляемым источникам энергии (IRENA), может 
достигать 23 ГВт  — этому способствует большое 
количество солнечных часов в году (2400—3200) 
и показатели солнечной активности (1500—
2000  кВт-ч/кв. м). Оптимальные зоны сосредото-
чены в долинах центральных рек, а также на севе-
ре и северо-западе страны.

При этом по итогам 2021 г. мощность ветро-
энергетики Азербайджана составила 67 МВт, 
хотя общая генерация альтернативных источни-
ков достигла 1316 МВт, что обеспечило только 
5,7% всей выработанной электроэнергии в стра-
не. Между тем, по некоторым данным, общий по-
тенциал альтернативной энергетики (от 7 ГВт) 
в республике сопоставим с суммарной установ-
ленной мощностью всех электростанций страны 
(8 ГВт в 2017 г.).

Согласно соглашению о стратегическом парт-
нерстве в области развития и передачи зеленой 
энергии между правительствами Азербайджана, 
Грузии, Румынии и Венгрии будут проведены ра-
боты над прокладкой кабеля для «зеленого» элек-
троснабжения по дну Черного моря, что внесет 
ценный вклад в укрепление энергетической без-
опасности Европы. На втором этапе рассматри-
вается передача 3—4 ГВт зеленой энергии 

Таблица. Использование альтернативных источников энергии в производственной деятельности 
нефтегазовых компаний

Table. Use of alternative energy sources in the production activities of oil and gas companies

Сектор нефтега-
зового бизнеса

Направление использования 
альтернативных источников энергии

Альтернативный источник 
энергии

Накопленный опыт 
использования

Upstream Обеспечение работы скважин, 
производственные операции, 
электроснабжение объектов 
инфраструктуры

Солнце, ветер, гибридные 
установки

Существенный

Тепловая энергия Земли, 
отходы производства

Не очень 
значительный

Применение методов нефтеотдачи Ветер Существенный

Солнце, тепловая энергия 
Земли

Не очень 
значительный

Энергообеспечение морских 
платформ

Ветер Значительный

Mildstream Морские логистические операции Водород Пилотные перспек-
тивные проектыАммиак

Объекты инфраструктуры (хранилища, 
отгрузочные терминалы)

Солнце, ветер, гибридные 
установки

Существенный

Энергообеспечение транспортировки

Downstream Производственные операции, 
электроснабжение объектов 
инфраструктуры

Солнце, ветер, гибридные 
установки

Существенный

Биогаз Единичные проекты
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по этому маршруту, который, по словам министра, 
претендует на звание коридора «зеленой» энер-
гии XXI в.

Помимо очевидных преимуществ осуществле-
ния проектов в сфере ветроэнергетики на по-
бережье Каспийского моря, большим потенциа-
лом обладает солнечная генерация. Безусловно, 
строительство новых «зеленых» электростанций 
станет мощным импульсом для территориально-
го развития, но при этом имеются и определенные 
сложности в контексте армяно-азербайджанских 
отношений.

Важнейшим направлением является переход 
к водородной энергетике. Ключевым моментом 
осуществления «водородной экономики / водо-
родной цивилизации» будет наличие «дешевых», 
экологически приемлемых и целесообразных ме-
тодов его получения.

Наиболее логично было бы для получения тако-
го экологически чистого энергоносителя, как во-
дород, использовать возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ). Наряду с совершенствованием 
промышленных способов получения водорода 
перспективы связаны с поиском и добычей скоп-
лений природного водорода, непрерывно гене-
рируемого из недр Земли. Для мониторинга во-
дородной дегазации Земли на территории суши 
и морских акваторий, а также при геолого-раз-
ведочных работах на водород рекомендуется 
внедрение трехуровневой системы мониторинга, 
диагноза и прогноза, включающей космический, 
с беспилотных аппаратов и подземной геологиче-
ской среды на базе геофизической обсерватории 
в реальном масштабе времени.

Заключение
Использование инновационных техноло-

гий в нефтегазовой промышленности приносит 

не только экологические, но и экономические вы-
годы. Снижение выбросов и оптимизация произ-
водства уменьшают расходы и риски устранения 
загрязняющих природу утечек.

В целом с появлением новых материа-
лов, более точных мониторинговых систем 
и смешанных энергетических решений инду-
стрия готовится к углублению в экологическую без-
опасность, что не только снизит негативное влия-
ние нефтегазовой добычи на окружающую среду, 
но и способствует усовершенствованию процес-
сов и технологий.

Современные технологии добычи приближают 
индустрию к пониманию выгоды и с точки зрения 
экологии. Для решения проблем в соответствии 
с постоянно возрастающими требованиями обще-
ства к экологической безопасности и эффективно-
сти производств требуется коренная реконструк-
ция нефтегазодобывающей отрасли, внедрение 
«прорывных» технологий.

Одной из главных задач современности являет-
ся переход к новой энергетической парадигме, 
основанной на технологиях, которые не способ-
ствуют изменению климата. Как важнейший ва-
риант решения предлагается «энергоэкологиче-
ская революция».

Для мониторинга окружающей среды, в том 
числе загрязнения воздуха и выбросов в атмо-
сферу парниковых газов целесообразно внедре-
ние трехуровневой системы мониторинга, диагноза 
и прогноза, включающей космический мониторинг, 
мониторинг с использованием беспилотных лета-
тельных аппаратов, мониторинг подземной геоло-
гической среды на базе геофизической обсерва-
тории в реальном масштабе времени, мониторинг 
концентрации газов с помощью лазерной абсорб-
ционной спектроскопии и технологии распреде-
ленных сенсорных сетей.
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ОЦЕНКА ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПРОВИНЦИИ 
ШОНЛА, ВЬЕТНАМ, И МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Шонла — горная провинция, расположенная в северо-западном регионе Вьетнама, 
имеет сложный и разнообразный рельеф со множеством форм холмов, долин и рек. Оценка 
состояния геоэкологических условий провинции Шонла способствует разработки государ-
ственными органами мероприятий, направленных на охрану и рациональное использова-
ние природной среды, что является основой для перехода на модель устойчивого развития 
и предотвращения рисков, вызванных геологическими процессами.
Цель. Исследования и оценка текущего состояния геоэкологических условий в провинции 
Шонла, Вьетнам, и предложение мероприятий для перехода на модель устойчивого развития 
территории.
Материалы и методы. Для получения информации о геоэкологических условиях территории 
провинции Шонла был проведен сбор, анализ и обобщение всех ранее выполненных геологи-
ческих, географических, геодинамических, гидрогеологических и других исследований. Осо-
бое внимание уделялось сбору материалов по оценки состояния и степени активности экзо-
генных геологических процессов. Полевые исследования, которые выполнялись при участии 
одного из авторов, включали большой комплекс геологических, гидрогеологических, геофи-
зических, гидрологических и других методов. Были получены данные, отражающие современ-
ное состояние геоэкологических условий территории и степень воздействия существующей 
функциональной инфраструктуры в целом на окружающую природную среду. При оценке гео-
экологического состояния территории провинции Шонла использовались материалов дистан-
ционного зондирования.
Результаты. Провинция Шонла представляет холмистую местность с крутыми склонами, рас-
положенную вдоль системы быстротекущих рек, что создает сложные геоэкологические усло-
вия и свидетельствует о возможности наличия различных геологических процессов и явлений, 
создающих опасность при функциональном освоении территории. В тоже время Шонгла яв-
ляется территорией с благоприятными условиями для развития различных видов природного 
экотуризма, который в настоящее время активно развивается во Вьетнаме. К основным груп-
пам природных ресурсов, расположенных на территории провинции Шонла, относятся земель-
ные, лесные и минеральные. Изучение геоэкологических условий провинции Шонла (рельеф 
и геоморфология, геологическое строение, гидрогеология, минеральные ресурсы), позволило 
определить экологические проблемы, возникающие при использовании территории, и предло-
жить мероприятия для перехода на модель устойчивого развития региона.
Заключение. В процессе геологического развития территории сформировались характерные 
особенности рельефа провинции Шонла. Территория расположена в регионе со сложной гео-
логической структурой и наличием крупных систем тектонических разломов, что увеличивает 
риск возникновения геологических процессов, таких как землетрясения, внезапные наводне-
ния, оползни и другие. Оценка геоэкологических условий является научно-методологической 
основой для разработки и реализации мероприятий по предотвращению природных рисков. 
Для сохранения уникальных природных ресурсов необходимо разработать и реализовать 
региональную модель перехода к устойчивому развитию провинции Шонла. Полученные в про-
цессе исследований результаты могут быть непосредственно использованы в строительных 
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проектах, транспортных и управленческих структурах, а также при планировании социально-
экономического развития населенных пунктов, расположенных в провинции Шонла.

Ключевые слова: геоэкологические условия, геологическая среда, рельеф, поверхност-
ные и подземные воды, минеральные ресурсы, провинция Шонла, Вьетнам
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ABSTRACT
Introduction. Shonla is a mountainous province located in the northwestern region of Vietnam, has 
a complex and diverse terrain with many shapes of hills, valleys and rivers. The assessment of the 
state of the geo-ecological conditions of the province of Shonla contributes to the development by 
government agencies of measures aimed at the protection and rational use of the natural environ-
ment, which is the basis for the transition to a model of sustainable development and prevention of 
risks caused by geological processes.
Aim. Studying and assessing the current state of the geoecological conditions in Son La province, 
Vietnam and the proposal of measures for the transiton to models of sustainable development of 
the territory.
Materials and methods. To obtain information about the geoecological conditions of the territory 
of the province of Shonla, all previously performed geological, geographical, geodynamic, hydro-
geological and other studies were collected, analyzed and summarized. Special attention was paid 
to the collection of materials for assessing the state and degree of activity of exogenous geological 
processes. The field research, which was carried out with the participation of one of the authors, 
included a large complex of geological, hydrogeological, geophysical, hydrological and other meth-
ods. Data reflecting the current state of the geoecological conditions of the territory and the degree 
of impact of the existing functional infrastructure on the environment as a whole were obtained. Re-
mote sensing materials were used to assess the geoecological condition of the territory of Shonla 
province.
Results. The province of Shonla is a hilly area with steep slopes located along a system of fast-flow-
ing rivers, which creates complex geoecological conditions and indicates the possibility of various 
geological processes and phenomena that pose a danger during the functional development of the 
territory. At the same time, Shongla is a territory with favorable conditions for the development of 
various types of natural ecotourism, which is currently actively developing in Vietnam. The main 
groups of natural resources located in the territory of Shonla province include land, forest and 
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mineral resources. The study of the geoecological conditions of the province of Shonla (relief and 
geomorphology, geological structure, hydrogeology, mineral resources) made it possible to identify 
environmental problems arising from the use of the territory and propose measures for the trans-
ition to a model of sustainable development of the region.
Conclusions. In the process of geological development of the territory, the characteristic fea-
tures of the relief of the province of Shonla were formed. The territory is located in a region 
with a complex geological structure and the presence of large tectonic fault systems, which 
increases the risk of geological processes such as earthquakes, flash floods, landslides and 
others. The assessment of geoecological conditions is a scientific and methodological basis for 
the development and implementation of measures to prevent natural risks. In order to preserve 
the unique natural resources, it is necessary to develop and implement a regional model for the 
transition to sustainable development of the province of Shonla. The results obtained in the 
course of research can be directly used in construction projects, transport and management 
structures, as well as in planning the socio-economic development of settlements located in 
the province of Shonla.

Keywords: geoecological conditions, geological environment, geomorphology, hydrogeology, 
mineral resources, Son La province, Vietnam
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Введение
Шонла  — горная провинция, расположен-

ная в северо-западном регионе Вьетнама, имеет 
сложный и разнообразный рельеф со множеством 
форм холмов, долин и рек. Площадь провин-
ции составляет 14 109,83 км2, что соответствует 
4,26% площади Вьетнама [5]. История геологи-
ческого развития территории наряду с результа-
тами воздействия экзогенных геологических 
процессов сформировала характерные особен-
ности рельефа провинции Шонла. Геологическая 
среда [1] играет важную роль в стабилизации 
социально-экономического развития провинции 
Шонла.

Методы
Для получения информации о геоэкологиче-

ских условиях территории провинции Шонла был 
проведен сбор, анализ и обобщение всех ранее 
выполненных геологических, географических, 
геодинамических, гидрогеологических и других 
исследований геологической среды. Результаты 

выполненного анализа использовались 
для составления программы дополнительных по-
левых работ, направленных на информационное 
обеспечение поставленных перед данным ис-
следованием задач. Особое внимание уделялось 
сбору и обобщению материалов по оценки состо-
яния и степени активности экзогенных геологи-
ческих процессов.

Дополнительные полевые работы включа-
ли большой комплекс геологических, гидрогео-
логических, геофизических, гидрологических 
и других методов. Была выполнена оценка эко-
логического состояния территории провинции 
Шонла с использованием материалов дистан-
ционного зондирования. В процессе полевых 
исследований, которые выполнялись при уча-
стии одного из авторов, были получены данные, 
отражающие современное состояние геоэколо-
гических условий территории и степень воздей-
ствия существующей функциональной инфра-
структуры в целом на окружающую природную 
среду.
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Результаты и их обсуждение
Более 85% территории Шонла занимает хол-

мистая местность. Около 15% территории  — до-
лины и среднегорные котловины. Холмы в Шонла 
в основном имеют высоту от 600 до 700 метров 
[5]. Горный ландшафт высотой более 2000 м за-
нимает около 2% территории. Альпийский регион 
сосредоточен в основном в северо-восточной ча-
сти провинции, включая районы Муонгла, Бакйен, 
Фуйен. Основные горные системы провинции про-
стираются с северо-запада на юго-восток и вместе 
с горами Хоанг Лиен Шон на севере захватывают 
полосу известнякового плато, которая делит изу-
чаемую территорию на два речных бассейна: реки 
Да и реки Ма.

Провинция Шонла расположена в пределах ука-
занных речных бассейнов. Средний естественный 

уклон территории составляет 10—20%, посте-
пенно наклоняясь с северо-запада на юго-вос-
ток в направлении течения рек Да и Ма [5, 8]. 
Благодаря особенностям геолого-тектоническо-
го строения территория Шонла представляет 
пересеченную местность с множеством высо-
ких горных вершин, чередующихся с глубокими 
каньонами, небольшими участками пахотных зе-
мель. В пределах провинции Шонла выделяют три 
основные горные системы. Самая высокая в хребте 
Пулуонг расположена на севере района Муонгла 
с вершинами 2849, 2952, 2985 м, создающи-
ми глубокое разделение рельефа.

Основные системы горных хребтов, состав-
ляющие местность провинции Шонла, включа-
ют левобережную горную систему реки Да, пра-
вобережную горную систему реки Ма и горную 

Аннотация
Высота местности (м)

Самый высокий: 2900

Самый низкий: 125

Масштаб: 1:100 000

151050 Км20

Рис. 1. Топографическая карта провинции Шонла, масштаб 1:100 000
Fig. 1. Topographic map of Son La province, scale 1: 100 000
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систему, чередующуюся между реками Да и Ма. 
Большинство горных хребтов провинции посте-
пенно опускаются в направлении с северо-запада 
на юго-восток.

Левобережная горная система реки Да яв-
ляется границей между Шонла и Йенбай берет 
начало от Намхана (Куиньнхай) высотой 1130 м, 
проходящей через районы Муонгла и Бакйен 
до Фуйена с вершинами в пределах 1000—
2500 м, которые образуют левобережную 
часть бассейна реки Да.

Горная система на правом берегу реки Ма, яв-
ляющаяся границей между Шонла (Вьетнам) 
и Лаосом, берет начало от пика Фудинь до пика 
Путенлуонг с вершиной до 2000 м, которые обра-
зуют правый берег бассейна реки Ма.

Горная система между бассейнами рек 
Да и Ма берет свое начало от пика Такон (Туанчау) 
высотой 1717 м через Майшон, Йенчау и Мокчау, 
включая вершины высотой от 1000 до 1500 м.

В пределах изученной территории выделяют-
ся два плато: Мокчау и Нашан-Шонла, следую-
щие друг за другом с разными геоэкологически-
ми условиями, создавая типичную для провинции 
Шонла местность.

Плато Мокчау на высоте 1000—1050 м, площа-
дью около 20 000 га, находящееся по обеим сто-
ронам национальной автомагистрали от Хоабинь 
до Йенчау, характеризуется субумеренным клима-
том со среднегодовой температурой около 18 oC [5, 
6]. Земля здесь плодородна и пригодна для выра-
щивания технических культур, таких как чай, кофе, 
фруктовые деревья, а также манго, лонган, слива 
и другие. На плато развито животноводство и гор-
ный туризм.

Плато Нашан-Шонла расположено на высоте 
600—800 м на площади около 15 000 га, рас-
полагается оно вдоль национальной автомаги-
страли от Йенчау до перевала Пхадин на тер-
ритории Туанчау, с благоприятными условиями 
для развития технических культур, таких как са-
харный тростник, кофе, шелковица и другие фрук-
товые деревья.

В горных хребтах Шонла множество пещер: Бат 
(пещера Шон Мок Хуонг  — Мокчау); Ханг; Тхам 
в коммуне Суання, район Ванхо; Тхам Тат Тун, 
Тхамкунг (деревня Бо); Бантонг, Намлиеп; Бат 
1, коммуна Чиенган, город Шонла; Туонгтьен 
(Хойхин, коммуна Чиенгнган, город Шонла); пе-
щерный комплекс Кхаупха  — пещера Онгвим; 
Нухоанг, расположенная в районе Муонгла; 
комплекс из примерно 30 пещер в комму-
не Чиенгшо (Шонгма); Хан 4 и Хан 3, район 

коммуны Муонгдо, район Фуйен. Это обстоятель-
ство способствует в перспективе развитию пе-
щерного туризма в Шонла.

Таким образом, провинция Шонла представ-
ляет в основном холмистую местность с большими 
склонами, расположенную вдоль системы быстро-
текущих рек, что создает сложные геоэкологиче-
ские условия и свидетельствует о возможности 
наличия различных геологических процессов и яв-
лений, создающих опасность при функциональ-
ном освоении территории. Тем не менее Шонла 
является территорией с благоприятными услови-
ями для развития различных видов природного 
экотуризма, который в настоящее время актив-
но развивается во Вьетнаме. Это одно из важных 
преимуществ, которое следует продвигать, чтобы 
улучшить качество туристических услуг и тем са-
мым привлечь больше туристов в Шонла.

Территория провинции Шонла расположена меж-
ду двумя тектоническими комплексами, Хоанг Лиен 
Шон и Шонгма, с глубоководными отложениями 
известняка, метаморфическими породами и мно-
жеством суперосновных и кислых интрузий магмы. 
По результатам геологических исследований отме-
чено, что в пределах изучаемой территории при-
сутствуют все три группы пород: магматические, 
метаморфические и осадочные. Основные страти-
графические характеристики геологических фор-
маций в провинции Шонла довольно сложны: 
44 стратиграфических подразделения и 15 вторга-
ющихся магматических комплексов.

На территории провинции Шонла хоро-
шо развиты и относительно равномерно распре-
делены тектонические разломы [9]. Выделяются 
четыре основные системы тектонических разло-
мов, а именно:

• система разломов с северо-запада на юго-вос-
ток. Она составляет более 75% от общего ко-
личества разломов и является доминирующей 
в пределах изучаемой территории. К этой системе 
относятся многие зональные разломы;

• система разломов с северо-востока на юго-за-
пад. Она развита слабее, включает в себя разло-
мы разного масштаба и значительно усложня-
ет геологическое строение территории. Разломы 
вызывают значительные вертикальные и гори-
зонтальные смещения;

• система меридионально-субмеридиональных  
разломов достаточно слабо развита и нерав - 
номерно распределена по территории. Наибо-
лее мощные отмечены на северо-востоке про-
винции. Имеется множество глубинных разло-
мов. Глубина субмеридианной системы разломов 
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доходит до гранитного или мантийного слоя и име-
ет множество интрузивных и изверженных магма-
тических тел;

• система широтных и субширотных разломов: 
это в основном мелкие и средние разломы, ко-
торые в местах проявления усложняют геологи-
ческое строение отдельных участков территории 
провинции Шонла.

В целом территория провинции Шонла имеет 
сложное геолого-тектоническое строение, кото-
рое снижает степень устойчивости геологической 
среды и увеличивает опасность активизации эн-
догенных и экзогенных процессов.

Ресурсы подземных вод провинции относи-
тельно богаты, но распределены неравномерно 
как в пространстве, так и во времени, с низким 
уровнем воды и трудной эксплуатацией.

Грунтовые воды, содержащиеся в расщели-
нах горных пород, образуются за счет инфильтра-
ции атмосферных осадков. Этот источник вод-
ных ресурсов часто встречается во многих районах, 
таких как Туанчау, Муонгла, Йенчау, Мокчау, и ши-
роко используется для различных хозяйственных 
целей.

Система подземных вод в Шонла определяет-
ся сложным геолого-литологическим строени-
ем территории. Выделяется более десятка во-
доносных горизонтов, залегающих на глубине 
от десяти до нескольких сотен метров и имеющих 
прерывистое распространение. Качество подзем-
ных вод в значительной степени зависит от интен-
сивности развития горнодобывающей и сельско-
хозяйственной деятельности.

Что касается поверхностных вод, то сеть рек 
и ручьев на территории провинции Шонла до-
вольно густая, в среднем 1,6 км/км2, распре-
делена неравномерно [5], основной речной 
системой являются реки Да и Ма и их прито-
ки. Большинство рек и ручьев имеют небольшой 
уклон, низкий уровень воды и очень высокий уро-
вень эрозии. Наводнения в сезон дождей часто 
приводят к затоплению прибрежных территорий, 
а пределах которых расположены трубопроводы 
и другие хозяйственные объекты.

К основным группам природных ресурсов, рас-
положенных на территории провинции Шонла, от-
носятся земельные, лесные и минеральные.

В пределах системы земельных ресурсов выде-
ляются следующие пять групп:

1. Типичная группа земель фералитов во влаж-
ных тропиках площадью 879 834 га, что состав-
ляет 66,9% от общей площади земель, располо-
женных почти во всех районах провинции [3]. Эта 

почва подвержена деградации, обладает плохими 
адгезионными свойствами, поэтому вероятность 
эрозии и оползней очень высока [2].

2. Альпийские почвы, занимающие площадь 
в 29 978 га (2,3% от площади земельных ресурсов) 
[3]. Эти земли расположены в районах Муонгла, 
Фуйен на высоте 1800 м и более.

3. Земли продуктового использования площа-
дью 11 031 га (0,8% от площади земельных ре-
сурсов) [3].

4. Илисто-торфяная группа земель занима-
ет площадь в 223 га (0,02% от площади земель-
ных ресурсов) [3] и расположена в пределах реч-
ных долин.

5. Карбонатная группа почв, занимающая пло-
щадь в 128 га, что составляет около 0,01% всех 
земельных ресурсов [3]. Почва богата кальци-
ем, магнием и расположена у подножия извест-
няковых гор. Из-за высокого рельефа местности, 
имеющего достаточно крутые склоны, почва под-
вергается эрозии.

По состоянию на 31 декабря 2023 года общая 
площадь лесов в провинции Шонла составляет 
669 797 гектаров (47,5% лесистости) [4]. Из-за 
особенностей рельефа, климата и различных почв 
в Шонла существуют совершенно разные экоси-
стемные зоны. Естественная растительность Шонла 
довольно обильна, однако она сильно изменяется 
под воздействием хозяйственной деятельности. 
В настоящее время лесная растительность  — не-
давно восстановленные леса. Естественные леса 
занимают лишь небольшую площадь и расположе-
ны в альпийских районах, сложных для освоения, 
и в заповедниках.

Провинция Шонла обладает относительно бо-
гатыми минеральными ресурсами [7]. В частности, 
к основным группам минеральных ресурсов отно-
сятся следующие:

1) группа минерального топлива: уголь, торф 
и радиоактивные руды (уран-торий и редкозе-
мельные элементы);

2) минеральная группа металлов: железная, 
магниевая, медная, свинцово-цинковая, сурь-
мяная, золотая, алюминиевая, редкоземельная 
и иные типы руд;

3) группа промышленных минералов: кварц, 
тальк, редкоземельные металлы, известняк, ба-
зальт, каолин и иные глины, полевой шпат, фосфо-
рит, пирит, магнезит, асбест, доломит;

4) минеральные группы в качестве строитель-
ных материалов: камень, песок, строительный гра-
вий, выравнивающий грунт;

5) группа минеральных и горячих вод.
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Таким образов, минеральные ресурсы провин-
ции Шонла обладают огромным потенциалом, 
особенно это касается ценных минералов, таких 
как редкоземельные металлы и известняк. Добыча 
полезных ископаемых может вызвать множество 
экологических проблем, таких как разрушение 
природных ландшафтов, загрязнение воды, воз-
духа и снижение плодородия почв. Добыча из-
вестняка может изменить рельеф местности и по-
влиять на биоразнообразие. Поэтому необходимы 
устойчивая эксплуатация и строгий экологический 
контроль.

Природная среда обладает высокой степенью 
чувствительности к техногенному воздействию. 
Увеличение численности населения, миграция, 
расселение и социально-экономическое развитие 
провинции Шонла оказывают огромное влияние 
на окружающую природную среду. Затрагиваются 
все природные компоненты: почва, вода, воздух, 
леса, горные породы, рельеф, биоразнообразие 
и т.д.

В результате интенсивного освоения террито-
рии провинции Шонла возникли многочисленные 
экологические проблемы, основными причина ко-
торых являются:

• увеличение численности и миграция населе-
ния, которые приводят к вырубке значительных 
площадей лесов, уничтожению лесного фонда, не-
разумному ведению сельского хозяйства и, как ре-
зультат, увеличению степени природного риск;

• добыча полезных ископаемых в провинции 
влечет за собой изъятие большого количества 
земельных ресурсов, потерю пахотных земель, 
накопление тысяч тонн отходов, попадающих 
в окружающую среду, изменение внешнего вида 
(эстетической привлекательности) природной 
обстановки и деградацию генетических ресур-
сов животных и растений, а также увеличение 
количества вредных насекомых и микроорга-
низмов;

• развитие транспорта требует значительных ин-
вестиций в инфраструктуру территории, потребле-
ния энергии, топлива, и, как следствие, происхо-
дит увеличение загрязнения окружающей среды, 
особенно парниковыми газами;

• в провинции Шонла реализуется множество гид-
роэнергетических проектов, в частности гидро-
электростанция Шонла является крупнейшей 
в Юго-Восточной Азии. Строительство гидроэлек-
тростанций может привести к затоплению части 
пахотных земель и лесов, изменению естественно-
го стока, что повлияет на природную среду и при-
ведет к деградации экосистем;

• экономическая активность и развитие инфра-
структуры провинции способствуют повышению 
качества жизни населения, но также непосред-
ственно влияют на природную среду, особенно 
ее геологическую часть, которая является опре-
деляющим фактором возникновения различных 
опасных процессов и явлений;

• охрана водных ресурсов ограничена; в частно-
сти, количество воды, поступающей в поверхност-
ные и подземные воды, как правило, неодинаково, 
и способность к накоплению воды резко ухудша-
ется.

Первоочередные мероприятия для перехода 
к модели устойчивого развития региона
1. Минимизировать риск аварий от разви-

тия и активизации геологических процессов: 
применять меры по борьбе с эрозией почвы, та-
кие как посадка живых изгородей, строитель-
ство эффективных дренажных систем и усиление 
контроля устойчивости в зонах повышенного рис-
ка развития склоновых процессов, в особенности 
оползней. Разработать базу данных о несчастных 
случаях для выявления и распределения рисков, 
чтобы внедрить соответствующую миграционную 
политику для жилых районов с высоким риском 
несчастных случаев и травм.

2. Рациональное использование ресурсов:  
для ограничения негативного воздействия на окру-
жающую природную среду необходимо разрабо-
тать разумный план добычи полезных ископаемых 
и гидроэнергетики. Обеспечить восстановление 
и защиту природной среды после добычи мине-
ральных ресурсов и ликвидации объектов гидро-
энергетики.

3. Применение передовых достижений нау-
ки и техники: использование современных тех-
нологий при эксплуатации компонентов при-
родной среды для минимизации негативного 
воздействия на природную среду, повышения 
эффективности эксплуатации и экономии ре-
сурсов.

4. Планирование устойчивого развития: де-
тальное планирование строительства инфраструк-
туры и градостроительства с учетом геологических 
и природных условий с целью минимизации риска 
возникновения геологических катастроф. В то же 
время разрабатывать и проекты по развитию чело-
веческих ресурсов, подготовке высококвалифици-
рованных научных кадров в области управления, 
строительства, рационального использования 
природных ресурсов с целью создания предпосы-
лок перехода провинции Шонла на модель устой-
чивого развития.
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5. Усилить пропаганду и повысить осведомлен-
ность сообщества и местного населения о важно-
сти рационального природопользования и охраны 
окружающей среды.

Заключение
Из приведенных выше результатов исследова-

ния можно сделать следующие выводы.
1. История геологического развития наряду 

с результатами воздействия экзогенных геоло-
гических процессов сформировали характерные 
особенности рельефа провинции Шонла.

2. Провинция Шонла расположена в регио-
не со сложной геологической структурой и на-
личием крупных систем тектонических разломов, 

что увеличивает риск возникновения геологиче-
ских процессов, таких как землетрясения, внезап-
ные наводнения, оползни и другие.

3. Изученная территория обладает уникальны-
ми природными ресурсами, для сохранения кото-
рых необходимо разработать и реализовать регио-
нальную модель перехода к устойчивому развитию 
провинции Шонла.

4. Государство и правительство на всех уров-
нях провинции Шонла, местное население 
должны координировать свои действия и в об-
ласти охраны и рационального использования 
природно-ресурсного потенциала территории 
с целью предотвращения природных и геологи-
ческих рисков.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Основу минерально-сырьевой базы Республики Зимбабве составляют многочис-
ленные эндогенные месторождения хрома, никеля, меди, платины, золота, алмазов и других 
полезных ископаемых. Экзогенные месторождения имеют меньшее значение. Большинство эк-
зогенных месторождений никеля в коре выветривания и золоторудных россыпей уже отрабо-
тано. Однако перспективы выявления новых объектов далеко не исчерпаны. Актуален вопрос 
прогнозирования и поисков скрытых экзогенных месторождений.
Цель. Проведение геоморфометрического анализа цифровой модели рельефа Зимбабве с це-
лью прогнозирования и поисков скрытых экзогенных месторождений полезных ископаемых.
Материалы и методы исследования. Для построения цифровой модели рельефа (ЦМР) тер-
ритории Республики Зимбабве были использованы 120 сцен глобальной ЦМР SRTM Void Filled 
(версия SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) с заполненными областями отсутствующих 
данных) с пространственным разрешением 3 угловые секунды (~90 метров в пикселе). Данные 
были получены посредством сервиса EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov) от USGS 
(Служба геологической съемки США). Все операции осуществлялись в свободно распростра-
няемом программном обеспечении SAGA GIS (http://www.saga-gis.org).
Результаты. В основе оценки перспектив выявления экзогенных месторождений, формировав-
шихся в неоген-четвертичное время, может лежать расчет геоморфометрических параметров 
рельефа. Авторами проведен такой анализ цифровой модели рельефа Зимбабве. Установлено, 
что в рельефе отчетливо выражены региональные элементы геологического строения: выходы 
архейского фундамента, Великая дайка, протерозойские образования складчатого обрамления 
фундамента, породы мезозойского и кайнозойского чехла. В крупных сегментах рельефа от-
ражены металлогенические таксоны, включая Зимбабвийский архейский эндогенный рудный 
пояс. Главный водораздел делит территорию на две геоморфологически разные части: севе-
ро-западную и юго-восточную.
Заключение. Показано, что в крупных сегментах рельефа отражены и металлогенические так-
соны, включая Зимбабвийский архейский рудный пояс. Предположено, что северо-западнее 
главного водораздела должны быть широко распространены погребенные россыпи золота 
и платины, а также переотложенные месторождения кобальта, никеля и скандия в латеритной 
коре выветривания.

Ключевые слова: Зимбабве, региональная геология, кора выветривания, россыпи, 
цифровая модель рельефа
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ABSTRACT
Background. The raw material base of the Republic of Zimbabwe covers numerous endogenic de-
posits of chromium, nickel, copper, platinum, gold, diamonds, and other minerals. Exogenic de-
posits are of less occurrence. Most exogenic nickel deposits in the weathering crust and gold ore 
placers have reached their point of exhaustion. However, there remain prospects for discovering 
new objects, which determines the relevance of forecasting and prospecting of hidden exogenic 
deposits in Zimbabwe. 
Aim. A geomorphometric analysis of a digital elevation model (DEM) of Zimbabwe with a view to 
forecasting and prospecting exogenic mineral deposits. 
Materials and methods. A digital elevation model (DEM) of the Republic of Zimbabwe was construc-
ted using 120 scenes of the SRTM Void Filled global DEM (SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 
version with filled areas of missing data) with a spatial resolution of 3 arcseconds (~90 meters per 
pixel). The data was obtained through the EarthExplorer service (https://earthexplorer.usgs.gov) 
from the USGS (US Geological Survey). All operations were performed in the open-access SAGA 
GIS software (http://www.saga-gis.org). 
Results. Prospects for discovering exogenic deposits formed in the Neogene-Quaternary period 
can be assessed by calculating the geomorphometric parameters of the terrain. The conducted 
analysis of the DEM of Zimbabwe established that its terrain contains the following regional ele-
ments of the geological structure: outcrops of the Archean basement, the Great Dyke, Proterozoic 
formations of the folded framework of the basement, rocks of the Mesozoic and Cenozoic cover. 
Large terrain segments contain metallogenic taxa, including the Zimbabwean Archean endogenic 
ore belt. The main watershed divides the area into two geomorphologically different — north-west-
ern and south-eastern — parts. 
Conclusion. Large terrain segments of the area under study are shown to contain metallogenic 
taxa, including the Zimbabwean Archean ore belt. An assumption is made that buried placers of 
gold and platinum, as well as redeposited deposits of cobalt, nickel, and scandium in the lateritic 
weathering crust should be widespread northwest of the main watershed.
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В Республике Зимбабве выявлены и отрабаты-
ваются многочисленные эндогенные месторожде-
ния золота, платиноидов, хромитов, меди, никеля, 
бериллия, лития, вольфрама, олова и других ме-
таллов, которые составляют основу ее минераль-
но-сырьевой базы. Кроме них имеется множество 
экзогенных месторождений, представленных, 
главным образом, россыпями золота и платины, 
а также латеритной корой выветривания с про-
мышленными концентрациями никеля и кобальта. 
Большинство месторождений выходит на поверх-
ность и к настоящему времени частично или пол-
ностью отработаны.

Следует отметить, что экзогенная металлогения 
Зимбабве практически не изучена, какие-либо 
публикации на эту тему отсутствуют. Вместе с тем 
перспективы выявления новых экзогенных ме-
сторождений далеко не исчерпаны. Актуальность 
выделения новых площадей для поиска экзоген-
ных месторождений, особенно тех, которые не вы-
ходят на поверхность, очевидна.

Основой выделения и оценки таких перспектив- 
ных площадей может являться цифровое моде-
лирование рельефа (ЦМР) и его детальный гео-
морфометрический анализ. Цифровое моделиро-
вание и геоморфометрический анализ рельефа 
широко применяются в различных сферах че-
ловеческой деятельности, в том числе и науках 
о Земле. Несомненными достоинствами циф-
рового моделирования являются доступность 
исходного материала, объективность количе-
ственных методов расчета и единовременный 
охват больших территорий [5].

Интерес представляет отражение в цифро-
вой модели рельефа главных элементов геоло-
гического строения территории и соответствую-
щих им металлогенических таксонов. Кроме того, 
геоморфометрический анализ рельефа может 
помочь в выделении перспективных площадей 
для обнаружения погребенных на неоген-четвер-
тичном этапе месторождений, в том числе россы-
пей и переотложенной рудоносной коры выветри-
вания.

Статья подготовлена в рамках исследований, вы-
полняемых по гранту Минобрнауки РФ «Создание 
цифровой прогнозно-минерагенической осно-
вы Республики Зимбабве с использованием дан-
ных дистанционного зондирования и последующе-
го выявления тектонических и флюидоразрывных 
признаков структур, контролирующих распре-
деление месторождений минерального сырья». 
Разработка ЦМР территории Зимбабве проведена 
в рамках государственного задания Федерального 
исследовательского центра комплексного изу-
чения Арктики им. Н.П. Лаверова Уральского 
отделения Российской академии наук (проект 
№ 122011300380-5).

Материалы и методы
Для построения цифровой модели рельефа тер-

ритории республики Зимбабве были использованы 
120 сцен глобальной ЦМР SRTM Void Filled (версия 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) с запол-
ненными областями отсутствующих данных) с про-
странственным разрешением 3 угловые секунды 
(~90 метров в пикселе). Данные были получены 
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посредством сервиса EarthExplorer (https://earth-
explorer.usgs.gov) от USGS (Служба геологиче-
ской съемки США). Все операции осуществлялись 
в свободно распространяемом программном обес-
печении SAGA GIS (http://www.saga-gis.org).

Цифровые модели рельефа, получаемые с по-
мощью радарного дистанционного зондирования, 
в своем исходном виде зачастую содержат зерни-
стый (высокочастотный) шум, или спекл-шум, ко-
торый снижает качество изображения [9]. Поэтому 
после объединения сцен в мозаику с помощью мо-
дуля Grid/Grid System/Mosaicking производилось 
устранение спекл-шума с применением модуля 
Grid/Filter/Mesh Denoise [10, 11]. Таким образом, 
была построена и подготовлена к дальнейше-
му геоморфометрическому анализу однородная 
ЦМР территории Зимбабве.

ЦМР с исходным разрешением порядка 90 м 
относится к категории данных дистанционного 
зондирования среднего пространственного раз-
решения. Такое разрешение позволяет выде-
лять локальные морфоструктуры на относитель-
но небольших участках местности. Однако, 
учитывая площадь территории Зимбабве (около 
400 тыс.  км2), затрудняется анализ более круп-
ных структур протяженностью в несколько де-
сятков и сотен километров. Одним из распро-
страненных приемов решения данной проблемы 
является апскейлинг (upscaling)  — масштаби-
рование растровых данных до более грубого 
пространственного разрешения. При этом дан-

ные из нескольких ячеек растра с высоким про-
странственным разрешением объединяются 
в ячейки растра с более низким разрешением [6]. 
Основным требованием к выбору оптимально-
го разрешения модели является соблюдение гео-
метрической точности с сохранением подобия 
качественного и количественного состава гео-
объектов на единицу площади [4]. В данном ис-
следовании ЦМР приведена к пространственно-
му разрешению 1000 м с помощью модуля Grid/
Grid System/Resampling. Визуально отличитель-
ные особенности моделей с исходным разреше-
нием и полученным с применением процедуры 
апскейлинга продемонстрированы на рисунке 1. 
Такая генерализация позволила снять локальные 
аномалии и при последующем анализе выде-
лить региональные структуры.

Результаты
Зимбабве расположена на юге Африки между  

реками Замбези и Лимпопо. Административно гра-
ничит на северо-западе с Замбией, на востоке — 
с Мозамбиком, на юге с Южно-Африканской Рес-
публикой (ЮАР), на юго-западе  — с Ботсваной. 
Столица Зимбабве — город Хараре.

Более половины территории Зимбабве распо-
лагается на высотах от 1000 до 1500  м (рис. 2). 
С северо-востока на юго-запад республику рассе-
кают докембрийские цокольные слабоволнистые 
плато Машона и Матабеле, совместно формиру-
ющие золоторудный пояс, который ступенчато 

Рис. 1. Теневая отмывка рельефа: А — на ЦМР с исходным разрешением (90 м), Б — на ЦМР с разрешением 1000 м
Fig. 1. Shaded relief: A — on the DEM with the initial resolution (90 m), Б — on the DEM with a resolution of 1000 m
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понижается к песчаным равнинам реки Замбези 
на севере и междуречьям Лимпопо и Саве на юге. 
Самая высокая точка Зимбабве — гора Иньянгани 
(2592 м) находится на востоке республики в го-
рах Иньянга. Широкая холмистая возвышенность, 
ориентированная с юго-запада на северо-восток, 
образует крупный водораздел между водосборны-
ми бассейнами реки Замбези на севере и реками 
Лимпопо и Саве на юге. На западе формируется 
водосборный бассейн реки Ната, которая течет 
в направлении пустыни Калахари в Ботсване.

Главным элементом геологического стро ения  
территории Зимбабве, расположенной в южной 
части докембрийской Африканской платфор-
мы, является архейский кратон Зимбабве, за-
нимающий большую восточную часть страны 
площадью 0,25 млн км2. Он представляет собой 
крупный блок архейской континентальной коры, 

окруженный со всех сторон протерозойски-
ми мобильными поясами. На юге это пояс Лимпопо, 
на востоке  — Мозамбикский, на севере  — пояс 
Замбези, а на западе — пояс Магонди.

Внутри кратона выделяют ядро, сложенное ме-
зоархейскими гранито-гнейсами и зеленокамен-
ными образованиями (блок Родесдейл-Токве) 
и остальную часть, представленную неоархей-
скими зеленокаменными поясами с интрузив-
ными массивами гранитоидов. Все региональ-
ные структуры хорошо выражены в ЦМР (рис. 3).

В пределах протерозойских мобильных 
поясов в западной, северной и южной ча-
стях территории Зимбабве выделяются вну-
тренние впадины, выполненные мезозойскими 
осадочными и вулканогенными отложениями 
супергруппы Кару, прорванными позднеюрски-
ми гранитоидами. Эти впадины являются частями 

Рис. 2. Зимбабве на цифровой модели рельефа: 1—4 — водосборные бассейны рек: 1 — Лимпопо, 2 — Замбези, 
3 — Саве, 4 — Ната; 5 — основные города, 6 — Хараре (столица)
Fig. 2. Zimbabwe on a digital terrain model: 1—4 — catchment basins of rivers: 1 — Limpopo, 2 — Zambezi, 3 — 
Sava, 4 — Nata; 5 — main cities, 6 — Harare (capital)
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Рис. 3. Интервалы высот (м) и геологическая схема территории Зимбабве: 1 — административная граница 
республики; 2 — граница архейского кратона Зимбабве: а — основная, б — перекрытая; 3 — четвертичные 
отложения; 4 — мезозойские отложения группы Кару; 5 — протерозойские мобильные пояса; 6 — Великая 
дайка; 7 — главный водораздел; 8 — территория зимбабвийского рудного пояса, сложенная гранито-гнейса-
ми мезоархея и неоархейскими гранит-зеленокаменными образованиями
Fig. 3. Elevation ranges (m) and geological map of Zimbabwe territory: 1 — the administrative border of the republic; 
2 — the border of the Archean craton of Zimbabwe: a — main, б — overlain; 3 — Quaternary deposits; 4 — Mesozoic 
deposits of the Karoo group; 5 — Proterozoic mobile belts; 6 — Great Dyke; 7 — main watershed; 8 — the territory of 
the Zimbabwean ore belt, composed of granite-gneiss Mesoarchean and Neoarchean granite-greenstone formations

обширного бассейна рифтогенного происхожде-
ния, образовавшегося во время формирования 
и распада Пангеи. В западной части Зимбабве 
комплекс Кару перекрыт кайнозойскими конти-
нентальными отложениями группы Калахари. 
В центральной части кратон с севера на юг рас-
секает расслоенный магматический массив нео-
архейского возраста Великая дайка протяжен-
ностью более 500 км и максимальной шириной 
до 12 км.

В пределах республики Зимбабве выде-
лен рудный пояс (Cu, Ni, Pt, Au, Sb, Fe, Cr, W, 
Sn, Li, Be), протягивающийся с северо-востока 
на юго-запад через весь кратон (рис. 3). Этот пояс 

соответствует распространению наиболее про-
дуктивных неоархейских зеленокаменных поясов. 
Внутри центральной части пояса выделено 5 ме-
таллогенических областей овальной формы: Маунт 
Дарвин, Хараре-Шамва, Мидлендс, Булавайо 
и Гванда. Кроме того, выделяются семь металлоге-
нических зон линейной ориентации, соответству-
ющих отдельным зеленокаменным поясам [2].

Главный водораздел Зимбабве, протяги-
вающийся в северо-восточном направлении  
через всю территорию страны, делит рудный 
пояс на две части: бóльшую северо-западную 
и меньшую юго-восточную. В первой распола-
гаются основные металлогенические области 
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с многочисленными месторождениями, а во вто-
рой  — лишь металлогеническая область Гванда 
и ряд металлогенических зон.

Рельеф большей части территории страны обу-
словлен влиянием двух основных циклов эрозии: 
африканского и постафриканского, произошедших 
после распада Гондваны. Цикл африканской эрозии 
начался с разрушения Гондваны, а последующий 
(постафриканский) был инициирован позднепа-
леогеновым поднятием вдоль линии современного 
центрального водораздела. Центральный водораз-
дел Зимбабве представляет собой асимметричную 
эпейрогенную флексуру позднего палеогена [7]. 
Дренажная система к северу от водораздела (во-
досборный бассейн реки Замбези) и связанный 
с ней морфологический облик этой территории 
существенно отличаются от таковых к югу (водо-
сборные бассейны Лимпопо и Саве). Это отража-
ется и в основных геоморфометрических парамет-
рах рельефа (рис. 4).

Территория, расположенная к северо-западу 
от главного водораздела, характеризуется раз-
витой дренажной сетью с извилистыми реками, 
текущими в широких неглубоких и длинных вы-
работанных долинах. Это плоская слабохолми-
стая равнина с общим уклоном, не превышающим 
10°. Превалируют северные экспозиции склонов 
и направлений потоков. Высоты варьируют в ин-
тервале от 1000 до 1500 м.

С продвижением на север-северо-восток высо-
ты главного водораздела увеличиваются от 1700 м 
(хребет Умвукве, центральный Машоналенд на се-
вере) до 2500 м (горы Иньянга на востоке). По краю 

плато формируется откос Замбези с уклоном по-
рядка 30 градусов. Долина реки Замбези пред-
ставляет собой равнину с низким рельефом и вы-
сотами, не превышающими 500 м.

Территория, расположенная к юго-востоку  
от главного водораздела, характеризуется  
более молодой дренажной системой. Реки 
в большинстве своем имеют крутые уклоны 
(до  30—40°), более глубоко врезанные и пря-
молинейные долины. Преобладающие направ-
ления потоков и ориентации склонов — южные 
и юго- западные.

Современный ландшафт юго-восточной тер- 
ритории  — это плосковершинная равнина 
с многочисленными одновершинными останцами. 
Подобные останцовые элементы называются ин-
зельбергами и интерпретируются как денудацион-
ные остатки некогда более обширных возвышен-
ностей, образовавшиеся в результате глубокого 
выветривания и устойчивых тектонических усло-
вий с последующим тектоническим поднятием [8]. 
В геологическом отношении территория разви-
тия подобных морфоэлементов охватывает часть 
сочленения гранит-зеленокаменного рельефа 
кратона Зимбабве и метаморфических пород се-
верной окраины Подвижного пояса Лимпопо. 
Для этой зоны характерна значительная рас-
члененность рельефа, она вытянута параллель-
но главному водоразделу, высоты порядка 750—
1000 м. Плато Матабеле постепенно понижается 
к югу и юго-востоку до 500—250 м. Здесь нет 
крутых уступов и уклонов. И только к востоку 
от района Масвинго и р.  Саби (приток р.  Саве) 

Рис. 4. Геоморфометрические параметры рельефа: А — уклон поверхности, Б — экспозиция склонов, В — ин-
декс расчлененности рельефа; 1 — административная граница республики; 2 — граница архейского кратона 
Зимбабве: а — основная, б — перекрытая; 3 — главный водораздел
Fig. 4. Geomorphometric relief parameters: A — surface slope, Б — aspect, В — terrain ruggedness index; 1 — ad-
ministrative border of the republic; 2 — boundary of the Archean craton of Zimbabwe: a — main, б — overlapped;  
3 — main watershed
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формируется горный отрог с высотами до 2000 м 
и выше. Это зона сочленения кратона и протеро-
зойского Мозамбикского пояса. Ориентация скло-
нов отрога становится западной и северо-за-
падной, а углы наклона поверхностей достигают 
35—40°.

Великая дайка под острым углом (порядка 30°) 
рассекает главный водораздел. Одновременно 
по обе стороны главного тела дайки развива-
лись трещины-сателлиты, по которым внедря-
лись маломощные дайки сходного возраста и со-
става [1]. С внедрением данного протяженного 
ультрамафитового массива завершается архей-
ская история развития кратона Зимбабве и начи-
нается протерозойская.

Великая дайка отчетливо отражается в совре-
менном рельефе. Главный водораздельный хре-
бет делит ее на две части — северную и южную. 
В северной части плато Машона дайка выраже-
на наиболее ярко. Здесь она формирует хребет 
Умвукве с высотами до 2000 м, имеет крутые 
уклоны, склоны ориентированы на юго-запад 
и северо-восток соответственно. Далее, с про-
движением в центральную часть и на юг дайка 
несколько теряет свою высоту, сохраняя ее 
на всем остальном протяжении в интервалах 
от 1000 до 1500 м. В центральной части дайка 
перпендикулярно сечет длинные пологие доли-
ны рек водосборного бассейна Замбези, выда-
ваясь в виде стены в равнинном рельефе тер-
ритории. К югу от главного водораздела дайка 
становится более раздробленной, расчлененной 
и постепенно теряется в останцовом рельефе 
в зоне сочленения кратона Зимбабве и подвижно-
го пояса Лимпопо. Северо-западную и юго-вос-
точную экспозицию склонов своих стен Великая 
дайка сохраняет на всем протяжении.

Таким образом, современный рельеф территории 
Зимбабве представляет собой плоскогорную рав-
нину с денудационными низко- и средневысот-
ными горами и ступенчатостью, обусловленной 
цикличным развитием денудационных поверх-
ностей [3, 10]. Главные возвышенности, пони-
жения поверхности и крупные линейные формы 
соответствуют региональным геологическим эле-
ментам: архейскому кратону Зимбабве с гранит- 
зеленокаменными поясами; неоархейской Великой 
дайке; обрамляющим кратон складчатым поя-
сам; синеклизам, выполненным вулканогенно- 
осадочными породами Карру, меловыми угле-
носными отложениями и кайнозойскими песками 
Калахари. Этим региональным элементам соот-
ветствуют крупные металлогенические таксоны: 

металлогенические и рудные пояса, металлогени-
ческие области и зоны с эндогенными месторо-
ждениями.

В этой связи интерес представляет оценка экзо-
генной металлогении неоген-четвертичного эта-
па развития региона. Длительное устойчивое под-
нятие центральной части кратона Зимбабве, в том 
числе и в кайнозое, предопределяет значительный 
эрозионный срез архейских образований, включа-
ющих многочисленные эндогенные месторожде-
ния важных россыпеобразующих компонентов  — 
золота и платиноидов. Соответственно, во время 
формирования главного водораздела в континен-
тальные бассейны промежуточной аккумуляции 
поступало много разрушенного материала пер-
вичных рудных тел и формировались многочис-
ленные россыпи благородных металлов.

Исходя из отмеченных существенно отлича-
ющихся форм аллювиальных равнин севернее 
и южнее главного водораздела следует рассмат-
ривать и разные типы россыпей. На севере долж-
но быть много погребенных россыпей ближнего 
и дальнего сноса. На юге должны преобладать 
современные россыпи. Необходимо иметь в виду, 
что коренные источники россыпей золота, вклю-
чающие крупные месторождения Кэм энд Мотор, 
Глоб энд Феникс, ряд средних по запасам и сот-
ни мелких месторождений в своем большинстве 
сосредоточены в двух металлогенических об-
ластях Мидлендс и Булавайо. Они входят 
в северо-западные равнины; соответственно, по-
тенциал погребенных россыпей золота в них го-
раздо больший по сравнению с юго-восточны-
ми равнинами (рис. 5).

Примером вероятного наличия погребенных рос-
сыпей может служить район долины реки Мупфуре, 
примыкающий с востока к Великой дайке и распо-
ложенный в 10 км на северо-запад от г. Мубйяра. 
Восточнее по этой субширотной долине в 40 км рас-
положено рудное поле, включающее три месторо-
ждения золота: Беатрис, Лдойс и Рома с запасами 
от 1 до 10 т. Очевидно, что вертикально залегаю-
щая мощная дайка служила громадной плотиной, 
вблизи которой должны были накапливаться золо-
тые россыпи, перекрытые впоследствии четвертич-
ными отложениями.

Необходимо отметить, что источниками россы-
пей золота и платиноидов могли служить и магма-
тические месторождения Великой дайки (Хартли, 
Зинка и Нгези), которые также расположены 
на северо-западных склонах главного водо-
раздела. Здесь можно ожидать большие ресур-
сы комплексных золото-платиновых россыпей. 
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В область юго-восточных долин золото могло по-
ступать из нескольких средних и мелких месторо-
ждений, расположенных на юге области Мидлендс 
и юго-востоке области Булавайо (рис. 5).

Очевидно, что за более чем двухсотлетний пе-
риод освоения месторождений золота Зимбабве 
современные россыпи практически отработаны. 
Однако ресурсы погребенных на десятки мет-
ров россыпей могут быть значительными и пред-
ставлять промышленный интерес.

Помимо погребенных россыпей, районы до-
линных равнин на северо-западе являются 

предпочтительными для формирования круп-
ных месторождений кобальта, никеля и скандия 
в переотложенной коре выветривания по ультра-
основным породам древних зеленокаменных по-
ясов. Известно, что роль таких месторождений 
в мировой добыче этих металлов весьма значи-
тельна [12, 13].

Также надо отметить, что именно для геомор-
фологических условий северо-западных равнин 
характерно развитие на сульфидных золоторуд-
ных месторождениях мощных в десятки метров 
площадных и чаще линейных зон окисления 

Рис. 5. Интервалы высот и металлогенические золоторудные области рудного пояса Зимбабве: 1 — граница 
золоторудного района; 2 — границы зеленокаменных поясов; 3 — главный водораздел; 4 — основные разломы; 
5—10 — месторождения: 5 — платины, 6 — золота крупные, 7 — золота средние, 8 — золотоносные прояв-
ления (жилы), 9 — меди, 10 — никеля, 11 — вольфрама; 12 — тела порфировидных гранитов; 13 — неоархей-
ские граниты; 14 — мезоархейские граниты блока Родесдейл-Токве
Fig. 5. Height ranges and metallogenic gold ore regions of the Zimbabwe ore belt: 1 — the border of the gold mining 
region; 2 — the borders of the greenstone belts; 3 — the main watershed; 4 — the main faults; 5—10 — deposits: 
5 — platinum, 6 — large gold, 7 — medium gold, 8 — gold-bearing occurrences (veins), 9 — copper, 10 — nickel, 
11 — tungsten; 12 — bodies of porphyritic granites; 13 — Neoarchean granites; 14 — Mesoarchean granites of the 
Rodesdale-Tokwe block
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с подзонами вторичного сульфидного обогащения, 
характеризующимися высокими концентрация-
ми золота. Этот факт следует учитывать при ин-
терпретации геолого-геофизических материалов 
и оценке перспектив территории на выявление 
погребенных россыпей.

Заключение
С использованием современных методов 

обработки данных дистанционного зондиро-
вания Земли построена цифровая модель ре-
льефа Зимбабве, являющаяся исходным мате-
риалом для геоморфометрического анализа, 
основанного на объективных количественных ме-
тодах расчета.

Установлено, что в рельефе хорошо выра-
жены региональные элементы геологическо-
го строения: породы архейского кратона Зимбабве, 
Великая дайка, протерозойские образования 

складчатого обрамления фундамента, породы ме-
зозойского и кайнозойского чехла.

Показано, что в крупных сегментах рельефа от-
ражены и металлогенические таксоны, включая 
Зимбабвийский архейский рудный пояс.

В центральной части Зимбабве обосновано 
наличие двух типов аллювиально-денудацион-
ных равнин, разделенных главным водоразделом 
северо-восточного простирания. На северо-запа-
де это пологое плато с широкими протяженными 
долинами и небольшим в 10° уклоном. На юго-вос-
токе плато с контрастным рельефом, узкими доли-
нами, эрозионными останцами типа столовых гор 
и значительным уклонами в 30°.

Предположено, что северо-западнее главного 
водораздела должны быть широко распростра-
нены погребенные золото-платиновые россы-
пи и месторождения кобальта, никеля и скандия 
в переотложенной латеритной коре выветривания.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Минеральная ассоциация рубина на месторождении Снежное представлена 7 поро-
дообразующими и 19 акцессорными минералами. Все минералы месторождения имеют пере-
менный состав, связанный с изоморфизмом. На основе парагенетического анализа, проведен-
ного с минералами рубиноносных залежей, залегающих внутри мраморов, выделено четыре 
группы пород. Три из них по доминирующему минералу разделены на серии: плагиоклазовую, 
скаполитовую и слюдитовую, а четвертая группа — мономинеральная рубиновая. В их составе 
установлено 16 парагенезисов: двух-, трех- и четырехминеральных. Разнообразие и неравно-
мерное проявление парагенезисов определяется изменчивым химическим составом протолита 
(бокситоподобного осадка), метаморфогенное преобразование которого привело к возникно-
вению месторождения Снежное и др. Использование парагенетического анализа для исследо-
вания метаморфогенных месторождений рубина в мраморах получило эффективный результат, 
проверенный на объектах Музкол-Рангкульского антиклинория.
Целью представленного исследования является выявление парагенетических соотношений 
между породообразующими минералами рубиноносных залежей.
Материалы и методы. Обозначенная цель исследования решалась методом парагенетическо-
го анализа, основы которого были разработаны Д.С. Коржинским. Из реальных минеральных 
и химических составов рубиноносных залежей месторождения Снежное и других рубино-
носных объектов музкольской серии были выбраны три группы инертных элементов: 1 — Si; 
2 — Al и 3 — сумма Ca, Mg, Na, K. Составы минералов были пересчитаны на 100% и нанесены 
на треугольные диаграммы. Затем на основе наблюдений в образцах и шлифах на диаграммах 
парагенезисы были соединены коннодами и проанализированы.
Результаты. На основе парагенетического анализа, проведенного с минералами рубино-
носных залежей, залегающих внутри мраморов месторождения Снежное, нами выделено 
четыре группы пород. Три из них по преобладающему минералу разделены на серии: пла-
гиоклазовую, скаполитовую и слюдитовую, а четвертая группа — мономинеральная рубино-
вая. В их составе установлено 16 парагенезисов: двух-, трех- и четырехминеральных. Разно-
образие и неравномерное проявление парагенезисов определяется изменчивым химическим 
составом протолита (бокситоподобного осадка), метаморфогенное преобразование которого 
привело к возникновению месторождения Снежное.
Заключение. Использование парагенетического анализа для исследования метаморфоген-
ного месторождения рубина дало эффективный результат, проверенный на близлежащих ме-
сторождениях и проявлениях. Полученные материалы могут быть использованы при поисках 
и разведке новых месторождений в контурах мраморов музкольской метаморфической серии.

Ключевые слова: Центральный Памир, Музкол-Рангкульский антиклинорий, месторождение 
рубина Снежное, парагенезисы, рубин, плагиоклаз, скаполит, мусковит, флогопит, маргарит
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ABSTRACT
Background. The mineral association of ruby in the Snezhnoye deposit is represented by 
7  rock-forming and 19 accessory minerals. Here, all minerals vary in their composition due to 
isomorphism. The conducted paragenetic analysis of minerals from marble-hosted ruby depos-
its identified four groups of rocks. Out of them, three groups are divided into series according to 
the dominant mineral: plagioclase, scapolite, and mica associations. The fourth group comprises 
monomineralic ruby. The studied minerals exhibit 16 parageneses, including two-, three-, and 
four-mineral forms. The diversity and uneven manifestation of paragenesis is determined by the 
variable chemical composition of protolith (bauxite-like sediment), the metamorphogenic trans-
formation of which led to the emergence of Snezhnoye and other deposits.
Aim. To identify paragenetic relations between rock-forming minerals of ruby-bearing deposits.
Materials and methods. The methods of paragenetic analysis, the foundations of which were de-
veloped by D.S. Korzhinsky, were used. Three groups of inert elements were selected from the actual 
mineral and chemical compositions of the Snezhnoye ruby deposits and other ruby-bearing objects 
of the Muzkol series: (1) Si, (2) Al, and (3) the sum of Ca, Mg, Na, and K. Mineral compositions were 
calculated in terms of 100% and plotted on triangular diagrams. Then, on the basis of observations 
in samples and sections on the diagrams, the parageneses were connected by tie-lines for analysis.
Results. The conducted paragenetic analysis of minerals from marble-hosted ruby deposits identi-
fied four groups of rocks. Out of them, three groups are divided into series according to the dominant 
mineral: plagioclase, scapolite, and mica associations. The fourth group comprises monomineralic 
ruby. The studied minerals exhibit 16 parageneses, including two-, three-, and four-mineral forms. 
The diversity and uneven manifestation of paragenesis is determined by the variable chemical com-
position of protolith (bauxite-like sediment), the metamorphogenic transformation of which led to 
the emergence of Snezhnoye and other deposits.
Conclusion. The use of paragenetic analysis when investigating the metamorphogenic ruby deposit 
under study produced reliable results, which were further tested at nearby deposits and occurrences. 
The obtained materials can be used when prospecting new marble-hosted deposits of the Muzkol 
metamorphic series. 
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Постановка задачи
Месторождение рубина Снежное является са-

мым крупным на Памире и отнесено к рубин-кар-
бонатной [9], рубин-мраморной камнесамоцвет-
ной формации метаморфического генезиса [10]. 
Этот тип месторождений получил название «ру-
бин в мраморах» [6, 14, 19]. Снежное является ти-
поморфным к крупнейшим месторождениям руби-
на: Лук Ен (Вьетнам), Могок (Мьянма), Таплиджунг 
(Непал), Нангимали (Пакистан), Джегдаллек 
(Афганистан) [12, 16, 17].

Месторождения рубина на Центральном Памире, 
включая месторождение Снежное, локализованы 
в мраморах сарыджилгинской свиты, входящей 
в музкольскую серию (PR1) [18, 20]. Она являет-
ся вещественной основой Музкол-Рангкульского 
антиклинория, являющегося фундаментом ким-
мерийской тектонической зоны Центрального 
Памира. Эта зона одна из четырех (Северный, 
Центральный, Юго-Западный и Юго-Восточный 
Памир), составляющих горно-складчатое соору-
жение Памир [1, 4].

В 300 метрах к западу от месторождения 
Снежное находятся месторождение Надежда и про-
явления рубина Корунд-4 и Корунд-7, в 80 мет-
рах к северу — Тимоша, в 3 км к востоку — Трика, 
к югу и юго-востоку — еще 4 проявления (Лагерное, 
Аленушка, Корунд-1 и Корунд-2) с недооцененны-
ми кондициями. Рассматриваемые рубиноносные 
объекты формируют минерагеническую структуру 
широтного простирания  — Туракуломинскую зону 
протяженностью около 12 и шириной 0,6 км [9, 20]. 
Рубиновая минерализация месторождения Снежное 
и других объектов региона локализована страти-
формно в кальцитовых мраморах, с которыми об-

разовалась одновременно. В раннем докембрии 
это были прослои бокситоподобных, глинистых по-
род в известняках. В процессе полициклическо-
го метаморфизма они превратились в рубиноносные 
залежи в мраморах. На этом основании возраст ру-
биновой минерализации синхронизируется с воз-
растом докембрийских мраморов [12].

Рубиноносные залежи характеризуются резки-
ми колебаниями гранулометрического и минераль-
ного состава, мощности, протяженности и содер-
жания рубина. Минеральная ассоциация рубина 
на рассматриваемом месторождении представле-
на 7 породообразующими и 19 акцессорными ми-
нералами. Все минералы месторождения имеют 
переменный состав, связанный с изоморфизмом 
[12]. Отдельные участки залежей формируют-
ся разными группами минеральных ассоциаций 
(парагенезисов), которые располагаются на пер-
вый взгляд хаотично: рубин в них то присутству-
ет, то отсутствует, поэтому при разведке оно было 
отнесено (фондовые материалы экспедиции 
«Памиркварцсамоцветы») к четвертой группе 
сложности и разведка была объективно ограниче-
на категорией С2.

Геологические особенности месторождения
Подробные сведения о геологическом строе-

нии месторождения Снежное приведены ранее [9, 
12]. Для решения нашей задачи необходимо отме-
тить основные геологические особенности место-
рождения.

Месторождение локализовано в кальцитовых  
мраморах раннепротерозойского возраста [13]. 
Они полициклически метаморфизованы в Р—Т-
условиях высокотемпературной амфиболитовой 
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фации (Т = 750—780о, Р = 7—9 кбар) — первый 
цикл (докембрийский) [5] и эпидот-амфиболито-
вой и зеленосланцевой фаций — второй цикл (ме-
зо-кайнозойский) регионального метаморфизма 
[2, 3]. Мощность мраморов около 150 м, протяжен-
ность ~ 12 км. Они согласно подстилаются и пере-
крываются высокоглиноземистыми кристалличе-
скими сланцами кварц-плагиоклаз-биотитового 
состава с гранатом и кианитом. Рубин и его мине-
ральная ассоциация формируют согласные зале-
жи, приуроченные к поверхности напластования, 
которую мы рассматриваем как главную структу-
ру, контролирующую их размещение [12]. Залежи 
протягиваются на несколько метров при мощности 
до 0,5, средняя  — 0,15 м. Затем они выклинива-
ются и через пустые интервалы от нескольких де-
сятков сантиметров до нескольких метров вновь 
появляются. Эту поверхность мы рассматриваем 
как локальное стратиграфическое несогласие вну-
три апоизвестняковых мраморов. К этой структуре 
приурочены также месторождение Надежда и про-
явления рубина Корунд-4 и Трика. Разнообразие 
химических составов рубиноносных залежей от-
ражено в таблице 1. Структурные особенности ме-
сторождения и химические составы рубиноносных 

залежей позволили нам ранее [8] предположить 
в качестве протовещества для них бокситоподоб-
ные осадки.

Нами выделено пять основных структурно-тек-
стурных признаков пород, составляющих место-
рождение.

1. Контуры рубиноносных залежей совпадают 
с литологическими границами мрамора: мрамор — 
залежь с рубином — мрамор (рис. 1).

2. Породы рубиноносных залежей характери-
зуются крайней изменчивостью структуры. На не-
большой площади наблюдаются лепидобластовая, 
гломеробластовая, гетеробластовая, граноне-
матобластовая и их различные вариации, смены 
и переходы одна в другую (рис. 2а).

3. В залежах наблюдаются сланцеватость, бу-
динаж и плойчатость. По форме их можно пред-
ставить в форме протяженного маломощного слоя 
с волнистыми зальбандами, иногда с плоскостями 
скольжения.

4. Продуктивные тела характеризуются резкой 
изменчивостью мощности и внутреннего строе-
ния, а также распределением содержания руби-
на. Он образует вкрапленно-гнездовую форму 
(рис. 2б).

Таблица 1. Химические составы рубиноносных залежей месторождения Снежное, в мас.%
Table 1. Chemical compositions of ruby deposits of the Snezhnoye deposit, in wt%

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 47,19 48,61 53,53 52,26 43,00 47,41 43,60 30,67 16,08 3,61

TiO2 1,84 2,43 2,22 3,11 1,17 2,63 1,87 2,70 0,90 0,44

Al2O3 39,30 25,55 28,75 28,17 45,54 30,64 36,40 50,10 66,36 91,40

FeO 0,40 0,30 0,35 0,39 0,17 0,84 2,03 0,86 2,77 0,06

MnO - - - - - 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03

MgO 0,09 0,41 0,92 1,27 0,26 0,96 0,84 0,05 2,05 0,36

CaO 4,55 9,73 4,85 4,99 4,30 5,32 3,81 8,31 3,27 1,17

K2O 0,97 0,88 5,09 5,67 0,75 5,08 3,84 2,75 5,17 1,09

Na2O 4,70 11,48 3,35 2,91 4,20 2,10 3,36 4,04 2,31 0,38

P2O5 0,07 0,27 0,10 0,31 0,15 0,08 0,14 0,07 0,04 0,01

Cr2O3 0,65 0,18 0,17 0,14 0,07 0,05 0,05 0,35 0,08 0,43

Сумма 99,76 99,84 99,33 99,22 99,46 95,12 95,96 99,91 99,02 98,98

Примечание. Породы по цвету и минеральному составу: 1 — светлая (рубин—плагиоклаз—слюды); 2—5 — темная (рубин—ска-
полит—слюды); 6—9 — ярко-зеленая (рубин—слюды); 10 — красная, почти мономинеральная рубиновая. Анализы проб 1—5, 10 
выполнены в ГЕОХИ РАН И.А. Рощиной рентгенофлуоресцентным методом; 6, 7 — в ФХМИ ИГГ Уро РАН Н.П. Горбуновой на рентге-
новском спектрометре СРМ-18; 8, 9 — в химической лаборатории ИГ АН Таджикистана химическим анализом, Н.И. Талалуевой.
Note. Rocks by color and mineral composition: 1 — light (ruby—plagioclase—mica); 2—5 — dark (ruby—scapolite—mica); 6—9 — 
bright green (ruby—mica); 10 — red, almost monomineral ruby. Analyses of samples 1—5, 10 were performed at the Geochemical 
Institute of the Russian Academy of Sciences by I.A. Roshchina using the X-ray fluorescence method; 6, 7 — at the Faculty of Art and 
Chemistry of the Institute of Chemical Chemistry of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences of N.P. Gorbunova on the 
SRM-18 X-ray spectrometer; 8, 9 — in the chemical laboratory of the IG of the Academy of Sciences of Tajikistan by chemical analysis, 
N.I. Talalueva.
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5. Резко изменчиво качество рубина. Эти  
изменения наблюдаются на микро- и макроуров-
нях, в кристаллах и внутри залежей, по прости-
ранию и падению, а также на всей площади ме-
сторождения. Это свойство рассмотрено ранее 
[11, 15].

Минеральный и химический состав, условия 
залегания, структура и текстура минеральных 
ассоциаций позволяют предположить, что пер-
вичным веществом рубиноносных залежей ме-
сторождения Снежное являлись бокситоподоб-
ные осадки [8, 12].

Рис. 1. Разрез мраморной пачки по меридиану через месторождение Снежное: 1, 2 — мраморы: 1 — кальци-
товые, 2 — доломитовые; 3 — кристаллические сланцы с гранатом и кианитом; 4 — скаполит-диопсидовые 
скарноиды; 5 — рубиноносные залежи (вне масштаба); 6 — мономинеральная рубиновая минерализация (про-
явление Лагерное); 7 — Снежное; 8 — проявление Аленушка
Fig. 1. Section of a marble pack along the meridian through the Snezhnoye deposit: 1, 2 — marbles: 1 — calcite, 2 — 
dolomite; 3 — crystalline schists with garnet and kyanite; 4 — scapolite-diopside skarnoids; 5 — ruby deposits (out 
of scale); 6 — monomineral ruby mineralization (Lagernoye manifestation); 7 — Snezhnoye; 8 — the manifestation of 
Alyonushka

Рис. 2. Фрагменты полиминеральных залежей: а — различные сочетания структур в одном штуфе (третья 
группа пород). Черная линзочка — титанит, белый агрегат — скаполит. Рубиновый кабошон изготовлен 
из кристаллосырья этой группы пород; б — первая группа рубиноносных пород. Черные порфиробласты — 
скаполит, зеленые — хромсодержащие мусковит, флогопит, маргарит (нерасделенные), розовый — рубин, 
желтый — титанит
Fig. 2. Fragments of polymineral deposits: a — different combinations of structures in one stuf (the third group of 
rocks). The black lens is titanite, the white aggregate is scapolite. Ruby kabachon is made of crystalline raw materials 
of this group of rocks; б — the first group of ruby-bearing rocks. Black porphyroblasts are scapolite, green porphy-
roblasts are chromium-containing muscovite, phlogopite, margarite (undivided), pink porphyroblasts are rubies, and 
yellow porphyroblasts are titanite
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Парагенезисы рубина
Рубиноносные породы характеризуются весьма 

переменным по простиранию и по падению ми-
неральным составом и различными по размеру 
и форме минералами. В залежах нами выделено 
пять минеральных ассоциаций, которые формиру-
ют обособленные участки с трех- и двухминераль-
ными парагенезисами (табл. 2).

I. В первой группе пород выделяются три пара-
генезиса:

1) рубин + мусковит + маргарит,
2) рубин + скаполит (основной) + маргарит,
3) рубин + скаполит (основной) + флогопит 

(высокоглиноземистый).
Эту группу пород можно определить как  

скаполитовую серию. Скаполит здесь выступает 
как типоморфный минерал. В этой группе пород 
не отмечается парагенезис рубина с плагиокла-
зом, скаполитом среднего состава и низкогли-
ноземистым флогопитом (рис. 3а). Для третьего 
парагенезиса характерен флогопит с самым высо-
ким содержанием глинозема и основной скаполит 
с 74% мариалитовой молекулы. Особенностью 
этой группы пород является флогопит, который об-
разует парагенезисы со всеми минералами, кро-
ме маргарита (рис. 3а).

II. Во второй группе пород наблюдается два па-
рагенезиса:

4) рубин + плагиоклаз (кислый) + мусковит,
5) рубин + плагиоклаз (средний) + маргарит.
Эту группу пород можно определить 

как плагиоклазовую серию. Плагиоклаз 

является типоморфным минералом. В этой группе 
отсутствует скаполит (рис. 3б).

Первая и вторая группы пород залежей благода-
ря скаполиту и плагиоклазу обладают гломеробла-
стовой и/или гетеролепидобластовой структурой.

III. В третьей группе выделены два трехмине-
ральных парагенезиса:

6) рубин + мусковит + маргарит,
7) рубин + флогопит (высокоглиноземистый) + 

маргарит.
Эту группу пород можно определить как безпла-

гиоклазовую и безскаполитовую серию (рис. 3в). 
Местные геологи их называют слюдитами. В них 
с рубином в парагенезисе не отмечаются одновре-
менно мусковит, флогопит и маргарит. Слюдиты 
с рубином имеют средне-, крупнозернистую ле-
пидобластовую структуру с фрагментами гломеро-
порфировой (рис. 4б). Слюды различного разме-
ра: от первых миллиметров до первых сантиметров 
в поперечнике, гранонематобластовой или гете-
робластовой структуры. Их парагенетические со-
отношения показаны на диаграмме (рис. 3в).

IV. В этой группе мы выделяем мономинераль-
ные кристаллы, желваки, сростки рубина на по-
верхности напластования (рис. 5а). Она опреде-
ляется двухминеральным парагенезисом:

8) рубин + кальцит.
Четвертая группа отличается разнообра-

зием форм и размеров рубина. Самоцвет яв-
ляется самым крупным и самым богатым 
кристалломорфологическими формами сре-
ди минералов месторождения (рис. 5б). В музее 

Рис. 3. Парагенетические диаграммы минеральных ассоциаций рубиноносных залежей трех групп пород:  
а — первой; б — второй; в — третьей. Жирные линии — минералы переменного состава. Цифры: 0 — рубин; 
1 — мусковит (фуксит); 2—3 — флогопиты: 2 — низкоглиноземистый, 3 — высокоглиноземистый; 4 — мар-
гарит; 5—6 — плагиоклазы: 5 — кислый, 6 — средний; 7—8 — скаполиты: 7 — средний, 8 — основной
Fig. 3. Paragenetic diagrams of mineral associations of ruby-bearing deposits of three groups of rocks: a — first; 
б — second; в — third. Bold lines are minerals of variable composition. Numbers: 0 — ruby, 1 — muscovite (fuchsite), 
2—3 — phlogopites: 2 — low alumina, 3 — high alumina; 4 — margarita, 5—6 — plagioclase: 5 — acidic,  
6 — medium, 7–8 — scapolites: 7 — medium, 8 — basic
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экспедиции «Памиркварцсамоцветы» экспони-
ровались три обломка кристаллов длиной 23 см 
и поперечником более 10 см каждый. Почти мо-
номинеральные скопления рубина могут достигать 
50×20×20 см, весом более 50 кг.

Эта группа представляет главный промышлен-
ный интерес. С ней связаны самые крупные и наи-
более прозрачные кристаллы самоцвета. Его каче-
ственные кондиции рассмотрены в [11].

V. В залежах часто наблюдаются «пустые» 
участки, без рубина (рис. 6). Они представлены 
восемью парагенезисами (четырех-, трех- и двух-
минеральными):

9) флогопит (низкоглиноземистый) + скаполит 
(средний) + плагиоклаз (средний) + мусковит,

10) флогопит (разного состава) + скаполит 
(основной) + мусковит,

11) скаполит (средний) + плагиоклаз (разного 
состава),

12) флогопит (низкоглиноземистый) + скаполит 
(средний) + плагиоклаз (кислый),

13) флогопит (разного состава) + скаполит 
(разного состава),

14) скаполит (разного состава) + плагиоклаз 
(разного состава),

15) флогопит (разного состава) + мусковит,
16) флогопит (высокоглиноземистый) + марга-

рит + мусковит.
Общая картина парагенезисов на месторожде-

нии Снежное сведена в таблицу 2.
Характерной особенностью всех минералов, 

находящихся в парагенезисе с рубином, является 
изоморфная примесь хрома и ванадия от сотых до-
лей до первых процентов [11].

Текстура рубиносодержащих пород являет-
ся такситовой (неоднородной). В них очень сла-
бо выражена либо отсутствует сланцеватость. 
Обычно слюды ориентированы разнонаправленно, 

Рис. 4. Образцы из разных участков рубиноносных залежей: а — рубин, окруженный белым плагиоклазом 
(вторая группа рубиноносной породы); б — третья группа рубиноносных пород с поздней гидротермальной 
скаполитовой жилкой слева
Fig. 4. Samples from different parts of ruby deposits: а — ruby surrounded by white plagioclase (the second group of 
the ruby rock); б — the third group of ruby-bearing rocks with a late hydrothermal scapolite vein on the left

Рис. 5. Участки мономинеральных залежей рубина: a — порфиробласты (безгранные) рубина в мраморе;  
б — кристаллы рубина в мраморе
Fig. 5. Areas of monomineral ruby deposits: a — porphyroblasts (faceless) ruby in marble; б — ruby crystals in marble
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Таблица 2. Парагенезисы минералов в рубиноносных залежах месторождения Снежное
Table 2. Paragenesis of minerals in the ruby-bearing deposits of the Snezhnoye deposit

Рубиноносные породы Парагенезисы с рубином Парагенезисы без рубина
Скаполитовые рубин + скаполит (осн) + маргарит скаполит (осн) + мусковит + маргарит 

скаполит (осн) + мусковит + флогопит

рубин + скаполит (осн) + флогопит 
(низкогл)

скаполит (ср) + мусковит + флогопит 
(низкогл) + плагиоклаз (кис) 

флогопит (низкогл) + скаполит (ср) + 
плагиоклаз (кис)

скаполит (ср) + плагиоклаз

Плагиоклазовые рубин + плагиоклаз (ср) + мусковит + 
маргарит

плагиоклаз (ср) + скаполит (осн) + 
маргарит

плагиоклаз (кис) + скаполит (ср) + 
флогопит (низкогл)

плагиоклаз + мусковит

Слюдитовые рубин + мусковит + маргарит мусковит + маргарит + флогопит (высокогл)

рубин + маргарит + флогопит 
(высокогл)

мусковит+флогопит

Кальцитовые рубин + кальцит

Примечание. Осн — основной, ср — средний, кис — кислый, низкогл — низкоглиноземистый, высокогл — высокоглиноземистый.
Note. Осн — basic, ср — medium, кис — acidic, низкогл — low alumina, высокогл — high alumina.

Рис. 6. Безрубиновый слюдит с многочисленными тонкими чешуйками графита
Fig. 6. Ruby-free mica with numerous thin graphite flakes
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хаотично. Сланцеватые участки рассекаются кри-
сталлами рубина.

Рубиноносные породы непрерывно протя-
гиваются на несколько метров при мощности 
до 0,5 м и выклиниваются. Через десятки санти-
метров они могут появиться вновь. Их контакты 
с мраморами резкие, иногда осложнены зеркала-
ми скольжения площадью до 10 см2, т.е. разрывы 
являлись мелкими, локальными.

Кондиционные кристаллы самоцвета находят-
ся среди хромсодержащих слюд или в белых мра-
морах без рудно-графитовой смеси минералов. 
Во втором случае прозрачность самоцвета свя-
зана с тем, что при его росте окружающее его 
пространство оказалось без рудно-графитовой 
«пыли». Ее мы часто наблюдаем в рубиноносных 
породах и обрамляющих их темно-серых мрамо-
рах (рис. 3, 4а).

Повышение прозрачности самоцвета возрас-
тает с уменьшением количества минералов в со-
ставе залежей и во вмещающих мраморах [11], 
поэтому самой промышленно ценной является 
четвертая минеральная ассоциация (рис. 3).

Выводы
1. На основе парагенетического анализа [7], 

проведенного с минералами рубиноносных зале-
жей, залегающих внутри мраморов месторождения 
Снежное, нами выделены четыре группы пород. Три 
из них по преобладающему минералу разделены 
на серии: плагиоклазовую, скаполитовую и слюди-
товую, а четвертая группа — мономинеральная ру-
биновая. В их составе установлено 16 парагенези-
сов: двух-, трех- и четырехминеральных.

2. Разнообразие и неравномерное проявление 
парагенезисов определяются изменчивым химиче-
ским составом протолита (бокситоподобного осад-
ка), метаморфогенное преобразование которого 
привело к возникновению месторождения Снежное.

3. Использование парагенетического анализа 
для исследования метаморфогенного месторожде-
ния рубина получило эффективный результат, про-
веренный на конкретных объектах: рубиноносных 
залежах Снежного и других. Полученные матери-
алы могут быть использованы при поисках и раз-
ведке новых месторождений в контурах мрамо-
ров музкольской метаморфической серии.
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АННОТАЦИЯ
Введение. При строительстве подземных переходов нефтегазопроводов методом наклонно-
направленного бурения возникает задача повышения эффективности процесса бурения, осо-
бенно в условиях повышенного гидравлического сопротивления и дифференциального дав-
ления на забое. В статье рассматривается проблема и предложенное решение в виде новой 
конструкции калибратора-эжектора.
Цель. Совершенствование технологии и применение новой конструкции калибратора-эжекто-
ра, оснащенного эжекционными системами очистки скважины, для повышения эффективности 
наклонно-направленного бурения.
Материалы и методы. При решении проблемы повышения эффективности и экологичности 
процесса расширения пилотных скважин при строительстве подземных переходов нефтегазо-
проводов основное внимание уделяется использованию обратной промывки и новой конструк-
ции калибратора-эжектора.
Результаты. Показано, что использование одного и того же инструмента на разных этапах 
бурения возможно и снижает затраты и время на сооружение переходов. Внедрение данных 
технологий способствует улучшению управления процессом бурения и снижению негативного 
воздействия на окружающую среду, что делает их важным шагом в развитии технологий на-
клонно-направленного бурения.
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ABSTRACT
Background. When constructing underground crossings of oil and gas pipelines using directional 
drilling, the task of enhancing the drilling efficiency becomes urgent. In particular, this concerns 
the conditions of increased hydraulic resistance and differential pressure. To solve this problem, we 
propose a new calibrator-ejector design.
Aim. To improve the existing drilling technology by applying a new calibrator-ejector design. The 
proposed device is equipped with ejection systems for cleaning the borehole, thus increasing the 
efficiency of directional drilling.
Materials and methods. The problem of increasing the efficiency and environmental friendliness 
of the process of pilot borehole expansion during the construction of underground crossings of oil 
and gas pipelines was solved by using reverse circulation and proposing a new design of the calib-
rator-ejector device. 
Results. The possibility of using the same tool at different stages of drilling is shown. This reduces 
the financial and time expenditures for the construction of crossings. The implementation of the 
proposed technologies facilitates management of the drilling process and reduces its negative im-
pact on the environment, thus contributing to the development of directional drilling technologies.

Keywords: drilling projectile, calibrator-ejector, expander, ejection nozzle, drilling fluid, drilling 
unit, drill bit, hydrodynamic parameters, computer simulation, high-speed flow, pressure
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При прокладке нефтегазопроводов нередко 
встает задача прохождения участков, требующих 
подземного размещения трубопровода. К ним от-
носятся различные водные преграды, горные мас-
сивы, строительные сооружения и т.д. В этом случае 
наиболее экологичным, экономичным и безопас-
ным способом преодоления этих мест является ме-
тод наклонно-направленного бурения [4].

Метод наклонно-направленного бурения позво-
ляет минимизировать время сооружения подземного 
перехода нефтегазопровода. Применение данно-
го метода ограничивается лишь сложностью буре-
ния отдельных категорий пород и техническими воз-
можностями применяемого бурового оборудования.

Наклонно-направленное бурение скважин 
для прокладки нефтегазопроводов осуществляется 
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путем использования специальных агрегатов 
и различного бурового оборудования в несколь-
ко этапов. В начале производят бурение пилот-
ной скважины небольшого диаметра на всю длину 
перехода. Затем проводят ее расширение до фор-
мирования требуемого технологического диа-
метра, большего диаметра трубопровода. Далее 
происходит калибрование и зачистка стенок сква-
жины с целью обеспечения беспрепятственного 
протаскивания трубопровода [2].

Как правило, бурение пилотной скважины 
осуществляется обычными буровыми долота-
ми различных типоразмеров, выбор типа и раз-
мера которых зависит в основном от твердости 
и абразивности разбуриваемых пород.

Расширение пилотной скважины уже осуще-
ствляется при помощи расширителей специаль-
ных конструкций, позволяющих наиболее эф-
фективно разрушать породу в условиях проходки 
наклонно-направленных скважин большого диа-
метра [3].

На сегодняшний день существует множество 
конструкций буровых агрегатов, а также долот 
и шарошечных расширителей, предназначенных 
именно для формирования наклонно-направлен-
ных стволов для прокладки нефтегазопроводов. 
Однако необходимость дальнейшего их совершен-
ствования все еще является достаточно актуаль-
ной задачей. Особенно в условиях введенных бес-
прецедентных санкций в отношении нашей страны 
и ухода с рынка множества иностранных произво-
дителей, специализирующихся на изготовлении 
данного вида оборудования.

На сегодняшний день повышение эффективно-
сти работы буровых агрегатов и породоразруша-
ющего инструмента при сооружении подземных 
переходов нефтегазопроводов является одной 
из основных задач, стоящих перед производите-
лями данного вида бурового оборудования. Один 
из вариантов ее решения может быть реализован 
за счет разработки и создания новых конструк-
ций бурового инструмента, обеспечивающе-
го увеличение механической скорости бурения 
и проходки на инструмент. Немаловажным факто-
ром, способствующим увеличению указанных по-
казателей бурения, является качественная работа 
системы промывки как инструмента, так и всей 
призабойной зоны в целом [1].

Бурение пилотных наклонно-направленных 
скважин в процессе строительства подземных пере-
ходов нефтегазопроводов осуществляется обыч-
ными буровыми долотами, за которыми, как прави-
ло, устанавливаются калибрующе-центрирующие 

устройства, обеспечивающие выравнивание сте-
нок скважины и препятствующие возникнове-
нию радиальных колебаний породоразрушающих 
инструментов. Также их использование способ-
ствует улучшению управляемости долота и обес-
печивает более точное формирование проектного 
профиля ствола наклонно-направленной скважи-
ны. Однако применение калибрующе-центрирую-
щих устройств в связке с долотом неизбежно ве-
дет к повышению гидравлического сопротивления 
в области работы инструмента и, как следствие, 
увеличению дифференциального давления на за-
бое. Одним из эффективных способов его сниже-
ния является применение различных эжекцион-
ных систем, размещаемых как непосредственно 
в долоте, так и в сопутствующем ему вспомогатель-
ном инструменте. Эжекционные системы работают 
по принципу струйных насосов, что позволяет им 
существенно интенсифицировать процесс удале-
ния разрушенной породы от забоя и дальнейше-
го ее перемещения по затрубному пространству 
в сторону дневной поверхности. Кроме того, ис-
пользование эжекционных систем, размещенных 
непосредственно в зоне работы породоразру-
шающего инструмента, позволяет снизить диф-
ференциальное давление на забое. Многолетний 
опыт применения различных эжекционных систем 
при бурении нефтяных и газовых скважин показал, 
что их использование позволяет увеличить меха-
ническую скорость бурения и проходку на инстру-
мент. Однако реализовать весь потенциал данных 
систем в буровом инструменте так и не удалось. 
Это связано с тем, что эжекционные системы раз-
мещались либо непосредственно в самом долоте, 
что не позволяло сделать их достаточно мощными 
ввиду ограниченного пространства для их разме-
щения, либо устанавливались отдельно, над доло-
том, и выполняли только эжектирующую функцию.

Учитывая все вышеперечисленные факты, было 
предложено разместить эжекционные устройства 
в теле наддолотного калибратора, совместив в нем 
сразу несколько функций: калибрования стенки 
скважины, центрирования и стабилизации долота 
и струйного насоса, позволяющего интенсифици-
ровать процесс промывки забоя и удаления шлама 
в межтрубное пространство.

В результате проведенных исследова-
ний была разработана новая конструкция калиб-
ратора-эжектора, оснащенного эжекционными 
системами очистки скважины (рис. 1). Для прове-
дения предварительных гидравлических испыта-
ний была создана экспериментальная модель ка-
либратора-эжектора диаметром 215,9 мм, а также 
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шарошечное долото аналогичного диаметраль-
ного размера, с использованием 3D-технологий 
(рис. 1).

Принцип совместной работы калибратора- 
эжектора и долота в процессе бурения пилотной 
скважины (рис. 2) заключается в следующем. 
Под воздействием крутящего момента и осевой 
нагрузки на долото, передаваемых посредством 
колонны буровых труб, зубчатое вооружение доло-
та разрушает породу забоя. Одновременно с этим 
сквозь внутреннее пространство бурильных труб 
и промывочную систему породоразрушающе-
го инструмента прокачивается буровой раствор, 
который очищает вооружение долота и поверх-
ность забоя. Как отмечалось ранее, непосред-
ственно за долотом устанавливается калибра-
тор-эжектор, также включающий в себя систему 
промывки в виде трех струйных насосов, распо-
ложенных в его межлопастных пространствах. 
Отличительными особенностями этой конструкции 
являются наличие подпорной насадки, располо-
женной внутри центрального ствола калибрато-
ра-эжектора (рис. 3), и трех эжекционных каналов 
с насадками, направленных в сторону от поверх-
ности забоя.

Буровой раствор, перемещаясь сквозь внутрен-
нее пространство калибратора-эжектора, дости-

гает его внутренней подпорной насадки (рис. 3), 
создающей определенное гидравлическое сопро-
тивление, которое заставляет часть общего объема 
промывочной жидкости двигаться в специальные 
эжекционные каналы. Пройдя сквозь эжекцион-
ные каналы и насадки, буровой раствор попадает 
в наружные эжекционные камеры открытого типа. 
Отличительной особенностью их конструкции яв-
ляется тот факт, что их внутренние поверхности 
образованы корпусом калибратора и двумя смеж-
ными его лопастями, а наружной частью является 
непосредственно стенка скважины. В эжекцион-
ных камерах высокоскоростные потоки бурово-
го раствора, истекающие из эжекционных насадок, 
смешиваются с более медленными потоками буро-
вого раствора, обогащенного шламом, переме-
щающимися от поверхности забоя сквозь меж-
лопастные пространства калибратора (рис. 3). 
В результате взаимодействия этих потоков фор-
мируются три общих эжектированных потока, об-
ладающих значительно большей гидравлической 
энергией, способствующих значительной интен-
сификации процесса промывки как инструмента, 
так и всей призабойной зоны в целом [5].

Как было указано ранее, по завершении фор-
мирования ствола пилотной скважины осуще-
ствляется процесс дальнейшего расширения ее 

Рис. 1. Модель калибратора эжектора в сборе с буровым шарошечным долотом, изготовленная с помощью 
3D-технологий
Fig. 1. Model of the calibrator of the ejector assembly with a drilling ball bit, made using 3D technologies
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диаметральных размеров шарошечными расши-
рителями специальных конструкций. При этом, 
в отличие от первого этапа, когда буровой агрегат 
перемещает породоразрушающий инструмент «от 
себя», при осуществлении второго этапа расши-
рение ствола происходит путем перемеще-
ния буровым агрегатом породоразрушающего 
инструмента «на себя». Как показывает практи-
ка, в большинстве случаев процесс промывки, 
как правило, является прямоточным (невозврат-
ным), т.е. с одной стороны перехода на другую. 
Это существенно ухудшает эффективность удале-
ния разбуренной породы вследствие большего 
диаметра уже расширенного участка скважины, 
не говоря уже об экологическом аспекте этого 
процесса. В связи с этим при расширении пилот-
ной скважины предлагается использовать про-
цесс обратной промывки, аналогичный такому 
при бурении вертикальных нефтегазовых скважин, 

т.е. подачу бурового раствора внутри буровой 
колонны к породоразрушающему инструменту 
и возвращение его обратно на дневную поверх-
ность по затрубному пространству. Это позволит 
использовать все наработки по очистке, восста-
новлению бурового раствора, существенно сни-
зить его расход и значительно улучшить эко-
логичность процесса сооружения подземных 
переходов нефтегазопроводов.

При расширении пилотной скважины с исполь-
зованием обратной системы промывки можно 
применять тот же калибратор-эжектор, уже ис-
пользованный на первом этапе бурения. В дан-
ном случае он устанавливается перед шарошеч-
ным расширителем и выполняет не только функции 
калибратора и струйного насоса, но и переднего 
стабилизатора и направляющего аппарата ша-
рошечного расширителя (рис. 2). Таким образом, 
один и тот же инструмент (калибратор-эжектор) 

Рис. 2. Схемы компоновок буровых агрегатов для формирования пилотной скважины и последующего ее 
расширения
Fig. 2. Layout diagrams of drilling units for the formation of a pilot well and its subsequent expansion
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может использоваться как при первоначаль-
ном бурении пилотной скважины, так и впослед-
ствии при ее расширении.

Данные калибраторы-эжекторы могут использо-
ваться при бурении совместно не только с шаро-
шечными долотами, но и с любыми другими вида-
ми и типами породоразрушающих инструментов.

Использование калибратора-эжектора но-
вой конструкции в буровых агрегатах и системы 
обратной промывки скважины при ее расшире-
нии позволит снизить время и стоимость строи-
тельства подземных переходов нефтегазопро-
водов, а также улучшить экологические аспекты 
при их сооружении.
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ABSTRACT
Sedimentary rocks are essentially the only geological formations that contain oil and gas. Their 
investigation and description represent a principal research direction in the field of oil and gas 
geology. The book Oil Lithology by M. A. Tugarova and E. A. Zhukovskaya provides a compre-
hensive and detailed description of the processes involved in the formation of sedimentary rocks, 
along with characterization of the major oil- and gas-bearing rocks and conventional methods 
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Человечество столкнулось с осадочными об-
разованиями на заре своего существования. 
Достаточно вспомнить материал орудий каменного 
века (кремни) как результат осадочного процесса. 
Осадочные породы (глины) — основа гончарного 
производства — также одно из первых продуктов 
человечества. Подобные примеры можно много-
кратно увеличивать, но важно, что осадочные по-
роды использовались в той или иной степени, изу-
чались и описывались наукой достаточно давно.

Со второй половины ХIХ столетия появились 
книги, в том числе в виде того, что сейчас называ-
ется учебниками. Однако систематическое и целе-
направленное изучение осадочных пород и даже 
обособление специальной дисциплины: литоло-
гии в немецкоязычной и седиментологии в англо-
язычной (термины, по сути дела, синонимы), на-
чалось после Первой мировой войны, когда стало 
ясно, что следующая война — это война моторов, 
а моторы  — это горючее, получаемое из нефти, 
которая, в свою очередь, образуется в осадочных 
породах и из них добывается. Развитие общества, 
а конкретно науки и техники, привело к освое-
нию и использованию разнообразных полезных 
ископаемых осадочного происхождения, и зада-
чи исследования осадочных пород и осадочных 
процессов в целом, а для нефтегазовой отрасли 
особенно, стали существенным образом обособ-
ляться в виде так называемой нефтегазовой лито-
логии [1—5].

Рецензируемая работа отчетливо показала, 
что в общей обширной области знаний, охваты-
ваемой литологией, обособляются определенные, 
специфические именно для нефтегазовой отрасли, 
разделы и проблемы.

Не касаясь подробно содержания книги в це-
лом, следует отметить, что ее первая часть — это 
краткое изложение общих проблем литологии: 
описание осадочных пород, их состава, струк-
тур, текстур, методов исследования, стадий 

осадочного породообразования. Вторая половина 
издания  — это конкретные и достаточно полные 
сведения о главных нефте-газсодержащих поро-
дах: карбонатных, терригенных и их характеристи-
ка, а также, что находится в русле самых новейших 
проблем,  — нетрадиционных пород-коллекторов, 
таких как баженовская свита Западной Сибири, 
доманик Урало-Поволжья. Тут же приводятся крат-
кие сведения о столь специфических коллекторах, 
как породы кристаллического фундамента и кор 
его выветривания.

В плане сути самого издания как в значитель-
ной степени издания методического важно в каче-
стве положительной стороны отметить, что здесь 
даны четкие указания и четкие рекомендации 
по проведению тех или иных действий при изу-
чении и описании объектов и процессов, их фор-
мирующих. Примером подобного рода является 
стандартизированная схема описания керн (стр. 
73—77). Важна и полезна серия таблиц-шабло-
нов, представляющих результаты петрографиче-
ского анализа терригенных и карбонатных пород 
(табл. 2.2 и 2.3). То же самое касается наглядно-
го графического изображения результатов (рис. 
2.6—2.8 и др.), а также шаблоны литолого-седи-
ментационных планшетов для терригенных и кар-
бонатных разрезов (рис. 2.19 и 2.20).

Наглядно и очень ясно для понимания изло-
жены в табличной форме обстановки терриген-
ного и карбонатного осадкообразования (табл. 
4.3 и 4.4), подробно описаны терригенные и кар-
бонатные породы-коллекторы, а также методы 
и особенности исследования каждого из них. 
Важно, что наряду с массовыми, «традиционны-
ми» методами исследований: химическими, мине-
ралогическими, литологическими  — использова-
ны и представлены результаты существенно более 
новых и «тонких» методов исследования, таких 
как рентгенофазовый, рентгенофлюоресцентный, 
изотопный и др.
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Специально следует отметить и приветство-
вать то, что рецензируемое издание весьма полно 
и подробно иллюстрировано. По сути, эти иллю-
страции представляют три уровня. Во-первых, это 
фотографии естественных обнажений. Геологам-
нефтяникам практикам работать в подобных 
условиях и с подобными объектами приходится 
крайне редко, поэтому такие материалы суще-
ственно расширяют их кругозор и помогают в по-
нимании и интерпретации кернового материала, 
и тут важны соответствующие комментарии и ука-
зания, что и как необходимо описать. Во-вторых, 
это фотографии в том числе при ультрафиолетовом 
освещении самого керна, и тут важны соответству-
ющие комментарии и указания, что можно увидеть 
в керне, что и как необходимо описать. Наконец, 
в-третьих, это многочисленные фотографии, сде-
ланные при изучении пород как при стандартных 
оптических исследованиях, так и с помощью ра-
стровой микроскопии.

Книга написана известными специалиста-
ми-литологами, работа которых непосредствен-
но связана с текущими проблемами и вопросами 
нефтегазовой промышленности, и их рекоменда-
ции непосредственно касаются текущих проблем 
и вопросов нефтегазовой отрасли, поэтому их 
указания и рекомендации могут и должны исполь-
зоваться работниками этих отраслей в повседнев-
ной деятельности. В целом подготовку и издание 
подобного пособия можно только приветствовать 
и высоко его оценить.

При всей общей высокой оценке издания нельзя 
не сделать ряд замечаний.

Начнем с заглавия. Странно, что авторы, повто-
рим, известные и крупные специалисты, работа-
ющие в гигантской системе Газпрома, исключили 
из названия своей книги газ и сформулировали 
название только как «нефтяная литология». Что, 
«газовая» литология существует отдельно или ее 
не существует вовсе?

Вряд ли удачно озаглавлен третий раздел ра-
боты как «генетические методы исследования». 
По сути дела, это не методы исследования, а при-
емы и направления генетического истолкова-
ния результатов аналитических методов.

Удачен ли, например, в плане терминоло-
гическом (названия) заголовок таблицы 1.10 
«Структурная классификация глинистых пород»? 
(стр. 36). Не правильнее ли просто озаглавить ее 
«Структуры глинистых пород». Неясно, что означа-
ют дроби содержания различных пород в колонке 
А.Б. Ронова (табл. 1.16). По каким Методическим 
указаниям 1985 года представлена таблица 1.21, 
поскольку в списке литературы это издание не от-
мечено. Любопытны экобиоциклы в виде уходов 
фауны в убежища и ее возвращение длительно-
стью миллионы-сотни лет (табл. 3.2).

Авторы приводят только одну схему класси-
фикации карбонатных пород, но, как справочное 
издание, а по сути таковым и является рецензи-
руемая книга, было бы полезно привести и дру-
гие. Так, в западной литературе, а сейчас в значи-
тельной степени и в отечественных работах, в том 
числе и в газовой отрасли, широко используется 
схема Данэма с дополнениями Эмбри и Клована. 
В качестве уточнения должен заметить, что автор 
настоящей рецензии отнюдь не является ее горя-
чим поклонником, но она существует и, повторим, 
широко используется, и в той или иной степени 
ее было бы целесообразно отметить.

К работе приложен достаточно объемный сло-
варь терминов, хотя, отметим сразу, не всегда ло-
гичен сам список терминов, их отношение к сфере 
нефтегазовой литологии. К примеру, какое отно-
шение к тематике рецензируемой книги имеет тер-
мин «абляция». Аналогичные замечания можно 
сделать и к списку литературы. Сама по себе эта 
часть работы очень важна и крайне существенна, 
но далеко не все приводимые в этом списке ра-
боты имеют непосредственное, а нередко и очень 
косвенное отношение к тематике самой книги 
или имеют очень частное значение.

В целом анализируемое издание  — это обстоя-
тельное пособие для геологов, в том числе непо-
средственно связанных с производством по первич-
ному изучению и описанию кернового материала, 
и одновременно изложение более тонких и важных 
сведений по процессам и обстановкам образо-
вания и вторичных изменений (преобразований) 
пород-коллекторов и пород-покрышек.
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