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Тектоническая эволюция Земли — ведущий фактор, обусловивший неравномерное 

распределение запасов свинца и цинка в геологическом времени. Циклические изме-

нения продуктивности свинцово-цинкового рудообразования отражали периодическую 

амальгамацию большинства блоков континентальной коры, образование, стабилизацию 

и окончательный распад суперконтинентов. Многие особенности возрастных спектров 

запасов свинца и цинка обусловлены постепенным разрастанием коры континенталь-

ного типа в результате аккреции островных дуг к кратонным ядрам, расширяющимся 

распространением энсиалических обстановок рудообразования и возрастающей ролью 

континентальной коры в процессах магмообразования.

Ключевые слова: историческая металлогения, месторождения свинца и цинка, су-

перконтинентальные циклы, эволюция процессов рудообразования.

Tectonic evolution of the Earth is a principle global factor responsible for uneven distri-

bution of lead and zinc reserves in geological time. Cyclic changes in productivity of lead-zinc 

ore-formation processes resulted from periodical amalgamation of most blocks of continental 

crust, formation, stabilization and final break-up of supercontinents. Many features of age spec-

trums of lead and zinc reserves are caused by gradual increase of volume of continental crust 

resulting from accretion of island arcs to ancient cratons, widening of distribution of ensialic 

environments of ore-formation and increasing role of continental crust in magmatic processes.

Key words: historic metallogeny, lead and zinc deposits, supercontinental cycles, evolution 

of ore-formation processes.
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Введение. Распределение запасов разнообраз-

ных полезных ископаемых в геологическом вре-

мени, а также причины, которые обусловливают 

его, представляют одну из наиболее интригующих 

загадок природы.

Ранее с использованием кривых функции 

плотности вероятности (ФПВ) была установлена 

крайняя неравномерность распределения место-

рождений Pb и Zn и современных запасов этих 

металлов в геологической истории [Дергачев и др., 

2015]. Эти кривые характеризуются присутствием 

нескольких кластеров пиков, отвечающих относи-

тельно кратким эпизодам исключительно высокой 

продуктивности процессов свинцово-цинкового 

рудообразования (2750–2680, 1925–1580, 560–290, 

120–0 млн л. н.), которые можно рассматривать 

как важнейшие металлогенические эпохи.  Однако 

требуют объяснения как причины их повторения, 

так и периодичность с которой они наступают.

Не вполне ясны и причины, обусловившие 

другие особенности возрастных спектров запасов 

металлов: закономерное в целом возрастание 

от более ранних к более поздним эпохам свин-

цово-цинкового рудообразования как средней 

(0,01–0,30–0,63–0,85 для Pb и 0,41–0,56–1,72–1,79 

для Zn, млн т/млн лет), так и максимальной про-

дуктивности процессов накопления современных 

запасов металлов (0,02–1,96–1,38–1,73 для Pb и 

1,05–1,98–4,96–3,34 для  Zn), а также увеличение 

с течением времени продолжительности таких 

эпох от 70 до 270–345 млн лет [Дергачев и др., 

2015, табл. 3]. 

Перечисленные основные металлогенические 

эпохи в возрастных спектрах месторождений и 

запасов Pb и Zn разделены явными минимумами, 

которым отвечают периоды 3500–2750, 2680–1925, 

1580–560, 290–120 млн л. н. В течение последних 

3500 млн лет геологической истории суммарная 

продолжительность этих периодов составляла 

2695 млн лет (77%). Однако им отвечают лишь 

18 и 24% современных запасов Zn и Pb соответ-

ственно. Минимумы лучше выражены на кривых 

функции плотности вероятности месторождений. 

В возрастных спектрах запасов они осложняются 

локальными максимумами кривых функции плот-

ности вероятности запасов Pb (1472, 956, 893, 742, 

270, 224, 172 млн л. н.) и Zn (742, 227, 166 млн 

л. н.), которые заполняют промежутки между 

главными кластерами пиков. Таким узким, но 

довольно высоким пикам обычно соответствуют 

единичные, хотя иногда и значительные по за-

пасам месторождения. В архее и протерозое в 
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периоды, отвечающие минимумам кривых ФПВ, 

продуктивность процессов накопления современ-

ных запасов металлов уменьшалась в несколько 

десятков раз по сравнению с главными кластерами 

пиков, а в периоды 3400–3250 и 2660–2250 млн 

л. н. сокращалась практически до нуля. Однако с 

течением времени средняя продуктивность нако-

пления современных запасов металлов в периоды 

между главными эпохами свинцово-цинкового 

рудообразования постепенно возрастала (млн т/

млн лет) от 0,01 до 0,55 для Zn и от менее чем 

0,01 до 0,36 для Pb. Возрастание запасов метал-

лов и численности месторождений, возникавших 

за рамками основных эпох свинцово-цинкового 

рудообразования, требует объяснения.

Свинец и цинк чаще всего встречаются со-

вместно в рудах комплексных свинцово-цинковых 

месторождений различных типов. Устойчивая 

ассоциация Pb и Zn обусловливает высокое сход-

ство возрастных спектров как месторождений, так 

и современных запасов этих металлов, а также 

кумулятивных кривых запасов Pb и Zn (рис. 1). 

Наиболее значительное различие заключается 

практически в отсутствии в возрастном спектре 

запасов Pb пика в интервале 2750–2680 млн л. н., 

отвечающем древнейшей эпохе свинцово-цинко-

вого рудообразования. От более поздних эпох она 

отличается исключительно низкими значениями 

отношения Pb/Zn в суммарных запасах (<0,06). 

Хотя накопление запасов Pb и Zn началось почти 

одновременно (древнейшие свинцово-цинковые 

месторождения появились около 3460 млн л. н.), 

создается впечатление, что в архее и палеопроте-

розое накопление запасов Pb происходило более 

медленным темпом, и кумулятивные запасы Pb и 

Zn (в долях от их суммарных современных запасов) 

сравнялись только около 1650 млн л. н.

Факторы, обусловившие эти и другие особен-

ности возрастных спектров месторождений и за-

пасов Pb и Zn, не очевидны, статья и посвящена 

их специальному рассмотрению.

Тектонические (суперконтинентальные) циклы 
и эпохи свинцово-цинкового рудообразования). Ис-

ключительная неравномерность распределения 

различных типов месторождений полезных ис-

копаемых в геологическом времени признана уже 

давно (в частности, в [Meyer, 1985, 1988]. После 

публикации [Barley, Groves, 1992] широкое рас-

пространение получили представления о том, что 

периодически повторявшиеся подъемы и спады 

Рис. 1. Графики функции плотности вероятности (ФПВ) современных запасов Zn и Pb на месторождениях всех типов (1) и 

кумулятивные кривые накопления запасов металлов (2). Гауссово окно сглаживания, d = 50 млн лет
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рудообразования некоторых типов могли быть 

связаны с длиннопериодными тектоническими 

циклами, включавшими постепенное сближение 

блоков континентальной коры по зонам субдук-

ции, амальгамацию всех или большинства конти-

нентальных плит с образованием суперконтинен-

тальных массивов, распад последних в результате 

рифтогенеза и раскрытие океанов. 

Однако цикличность тектонических процес-

сов, по-видимому, в значительной степени опре-

делила не только периодическое возобновление 

рудообразования того или иного типа (например, 

вулканогенного колчеданообразования [Еремин и 

др., 2002]), но и распределение в геологическом 

времени месторождений и запасов разнообразных 

полезных ископаемых, в том числе суммарных 

для всех типов месторождений запасов Pb и Zn. 

Действительно, как следует из анализа рис. 2, 

первый крупный максимум продуктивности на-

копления современных запасов этих металлов 

(2750–2680 млн л. н.) и последующие два важных 

кластера пиков (1925–1580 и 560–290 млн л. н.) 

по времени отвечают трем разным суперконтинен-

тальным циклам. В периоды, отвечающие класте-

рам пиков ФПВ запасов Pb и Zn, продуктивность 

процессов свинцово-цинкового рудообразования 

многократно возрастала по сравнению с периода-

ми их минимальной активности (таблица).

Сравнение графиков ФПВ современных 

суммарных запасов Pb и Zn на месторождениях 

всех типов и запасов металлов в месторождениях 

типа VMSD показывает, что в неоархее и палео-

протерозое первые пики в возрастных спектрах 

современных запасов металлов на 2718, 1895 (1893 

для Pb) млн л. н. были обусловлены максимумами 

продуктивности рудообразования типа VMSD. 

В кенорском цикле, которому соответствует 

неоархейская эпоха свинцово-цинкового рудооо-

бразования (2750–2680 млн л. н.), накопление за-

пасов металлов (преимущественно Zn) по существу 

ограничилось сравнительно непродолжительной 

(около 70 млн лет) вспышкой рудообразования 

типа VMSD. В колумбийский цикл палеоме-

зопротерозойская эпоха (1925–1580) выражена 

кластером пиков ФПВ запасов металлов. Первый 

из них также обусловлен массовым образованием 

месторождений типа VMSD, которое продол-

жалось около 90 млн лет, достигло максимума 

продуктивности около 1895 млн л. н. и в целом 

завершилось около 1840 млн л. н. 

Средняя продуктивность процессов свинцово-цинкового 
рудообразования в различные периоды геологической истории

Пик/кла-

стер пиков 

ФПВ, млн 

л. н.

Периоды 

мини-

мальной 

продук-

тивности

Средняя (макси-

мальная) продук-

тивность обра-

зования запасов 

металлов, 

млн т / млн лет

Накоплен-

ные запасы,  

% от совре-

менных

Pb Zn Pb Zn

3500–2750 0,00 0,01 0,05 0,48

2750–2680
0,01 

(0,02)

0,41 

(1,05)
0,20 3,37

2680–1925 0,01 0,01 0,79 0,94

1925–1580, 

в том числе 

1730–1620

0,30

0,77 

(1,96)

0,56

1,01 

(1,98)

21,73

17,60

17,24

10,00

1580–560 0,05 0,09 9,74 8,63

560–290, в 

том числе  

450–290

0,63

0,78 

(1,38)

1,72

2,33 

(4,96)

34,3

24,68

41,69

33,42

290–120 0,36 0,55 13,65 8,33

120–0, в 

том числе 

60–10

0,85

1,27

1,79

2,53

19,54

13,02

19,32

10,79

В пангейский цикл неопротерозойско-пале-

озойская (560–290 млн л. н.) эпоха свинцово-

цинкового рудообразования также начинались 

массовым образованием месторождений типа 

VMSD. В палеозое резкий подъем продуктивно-

сти свинцово-цинкового рудообразования после 

560 млн л. н. также в значительной степени был 

Рис. 2. Совмещенные 

графики ФПВ суммарных 

запасов металлов (Pb+Zn) 

на свинцово-цинковых 

месторождениях всех ти-

пов и на вулканогенных 

колчеданных месторожде-

ниях (тип VMSD показан 

черной заливкой). Гаус-

сово окно сглаживания, 

d=50 млн лет



6 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 4

обусловлен именно всплеском вулканогенного 

колчеданообразования после 580 (550) млн л. н. 

Первым вступлением к каждой эпохе свинцо-

во-цинкового рудообразования была вспышка вул-

каногенного колчеданообразования в надсубдук-

ционных обстановках, в пределах островных дуг и 

задуговых бассейнов на стадии сближения блоков 

континентальной коры по зонам субдукции, а зна-

чит, их появление предшествовало окончательному 

формированию устанавливаемых с разной степе-

нью определенности суперконтинентов (млн л. н.) 

Кенорленд (около 2600), Колумбия (около 1800) и 

Пангея (около 330). Таким образом, циклические 

изменения продуктивности свинцово-цинкового 

рудообразования, вероятнее всего, обусловлены 

цикличностью тектонического развития планеты. 

Тектонический фактор, по-видимому, отчасти 

обусловил и возрастание продолжительности эпох 

свинцово-цинкового рудообразования с течением 

времени. В кенорский цикл после стабилизации 

суперконтинента в течение более чем 750 млн лет 

возникали очень незначительные по запасам и 

весьма редкие месторождения Pb и Zn, а место-

рождения с возрастом 2680–2250 млн лет вообще 

отсутствуют в базе данных, включающей свыше 

2000 Pb-Zn месторождений.

В колумбийский цикл палеомезопротеро-

зойская эпоха рудообразования также началась 

формированием многочисленных и крупных ме-

сторождений типа VMSD, которое продолжалось 

около 90 млн лет. Однако после амальгамации 

около 30 малых плит, практически повсеместного 

прекращения вулканических процессов и стабили-

зации суперконтинента в его пределах установился 

специфический тектонический режим обширных, 

удлиненных, медленно прогибавшихся рифтоген-

ных бассейнов, где накапливались мощные толщи 

осадочных пород. В изменяющихся тектонических 

обстановках после завершения вспышки рудообра-

зования типа VMSD появились месторождения но-

вых типов. Вулканогенное колчеданообразование 

сменилось формированием эксгаляционно-осадоч-

ных месторождений Pb и Zn в терригенных или 

карбонатно-терригенных породах (тип SEDEX), 

и палеомезопротерозойская эпоха свинцово-цин-

кового рудообразования (1925–1580 млн л. н.) 

оказалась намного продолжительнее неоархейской.

Аналогичным образом в пангейский цикл 

начало неопротерозойско-палеозойской эпохи 

рудообразования (560–290 млн л. н.) ознаменова-

лось не только формированием многочисленных и 

крупных месторождений типа VMSD, но и почти 

одновременными вспышками рудообразования 

типа SEDEX на пассивных континентальных 

окраинах (реактивизированных, расщепленных) и 

в задуговых рифтах, а позднее (около 425–410 млн 

л. н.) и типа долины Миссисипи (MVT) в рифто-

генных прогибах. Эта эпоха стала наиболее про-

дуктивной в истории Земли именно в результате 

совпадения пиков рудообразования разных типов 

(VMSD, SEDEX и в намного меньшей степени 

MVT). Однако после завершения сбора Пангеи 

около 330 млн л. н. интенсивность вулканических 

процессов и связанного с ними вулканогенного 

колчеданообразования в глобальном масштабе 

резко снизились, а после 310 млн л. н., по су-

ществу, прекратилось и образование эксгаляци-

онно-осадочных месторождений в терригенных 

породах (тип SEDEX). Сравнительно высокая 

продуктивность процессов свинцово-цинкового 

рудообразования, сохранявшаяся приблизительно 

до 290 млн л. н., была обусловлена в основном 

формированием месторождений типа MVT в 

пределах эпикратонных карбонатных платформ на 

пассивных континентальных окраинах, а также в 

прогибах форланда (пики ФПВ запасов металлов 

на 250–273 млн л. н.).  Распространение новых 

типов месторождений и расширение спектра гео-

тектонических обстановок, в которых протекали 

процессы рудообразования того или иного типа, 

стало причиной того, что продуктивность процес-

сов свинцово-цинкового рудообразования в целом 

после 2250 млн л. н. никогда больше не снижалась 

до нулевого уровня.

Таким образом, тектоническая эволюция 

планеты, становление современной тектоники 

литосферных плит, нарастающее разнообразие 

типов свинцово-цинковых месторождений и рас-

ширение спектра тектонических обстановок, при 

которых могли образовываться свинцово-цин-

ковые месторождения (например, типа SEDEX), 

можно рассматривать в качестве причин увеличе-

ния продолжительности эпох свинцово-цинкового 

рудообразования.

В кажущемся противоречии с этим находится 

отсутствие какой-либо крупной эпохи свинцово-

цинкового рудообразования, соответствующей 

суперконтинентальному циклу Родинии [Еремин 

и др., 2002]. Для этого цикла не установлены 

признаки какой-либо значительной вспышки 

вулканогенного колчеданообразования, которая 

соответствовала бы стадии сбора этого суперкон-

тинента. Немногочисленные примеры вулкано-

генных колчеданных месторождений известны 

лишь в пределах пояса Намаква–Наталь к западу 

от архейского Каапваальского кратона (ЮАР), 

а также в провинции Аравалли–Дели (Индия). 

В первом случае они имеют возраст в интервале 

1299–1190 млн лет, относятся к подтипу бесси, а 

в исключительных случаях — к аналогам фане-

розойского уральского типа. В поясе Аравалли–

Дели, в отложениях супергруппы Дели небольшие 

колчеданно-полиметаллические месторождения с 

возрастом 1102–1087 млн л. н. связаны с бимо-

дальной базальт-риолитовой, а в исключительных 

случаях — с недифференцированной базальтоид-

ной формацией. Эти месторождения могли форми-

роваться в обстановках островных дуг и задуговых 
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бассейнов при закрытии океана Дели (по разным 

данным,  около 1100 или 1000–900 млн л. н.). 

В цикле Родинии продуктивность накопления 

запасов Zn на месторождениях типа VMSD достиг-

ла максимума около 1284 млн л. н. Но она была 

на порядок ниже соответствующих показателей 

более ранних суперконтинентальных циклов, и 

вклад сформировавшихся в этот период место-

рождений в современные мировые запасы Zn и 

особенно Pb ничтожен. В период 1350–750 млн 

л. н. большой редкостью были и свинцово-цин-

ковые месторождения других типов. Предположи-

тельно в обстановках пассивных континентальных 

окраин возникли месторождения типа SEDEX с 

возрастом 1280–1240 млн лет, известные в поясе 

Гренвилл (террейны Эльзевир и Фронтинак) 

[Davidson, 2008]. Однако эти малочисленные и от-

носительно скромные по запасам месторождения 

не дают основания говорить о наступлении новой 

металлогенической эпохи, и с ними не связано 

никакого значительного роста продуктивности 

свинцово-цинкового рудообразования.  

В истории Родинии еще до окончательного 

сбора суперконтинента уже проявились первые 

признаки деструкции, а наиболее широким раз-

витием процессов континентального рифтогенеза 

ознаменовался период 825–740 млн л. н. [Li et 

al., 2008]. В неопротерозойских рифтах находится 

около 20 месторождений типа SEDEX (преиму-

щественно мелких), но никаких соответствующих 

им значительных максимумов продуктивности ру-

дообразования в этот период не обнаружено. Для 

сравнения — в палеомезопротерозойскую эпоху 

именно в интраконтинентальных рифтах (не-

удавшихся рифтах), образовалась основная масса 

запасов металлов и многочисленные месторожде-

ния того же типа (в том числе HYC, Маунт-Айза, 

Сенчери, Брокен-Хилл и другие в Австралии, 

а также Раджпура-Дариба, Саладипура и многие 

другие в провинции Аравалли–Дели в Индии, 

а позднее — Сулливан в рифте Белт-Пурсел). 

В интервале геологического времени, соот-

ветствующем циклу Родинии, отмечены лишь 

два более или менее значительных, но узких и 

изолированных максимума продуктивности про-

цессов рудообразования (около 900 и 740 млн л. н.; 

рис. 1), но они связаны, по существу, с единичны-

ми крупными месторождениями типа SEDEX — 

Горевским (980–860 млн лет) и Холоднинским 

(750–730 млн лет). 

В целом в металлогеническом отношении 

суперконтинентальная эпоха Родинии проявлена 

намного хуже остальных. Месторождения типа 

VMSD в цикле Родинии либо возникали редко, 

либо были уничтожены. Возможным объяснени-

ем в первом случае может быть неполный распад 

палеопротерозойского суперконтинента и как 

следствие малочисленность колчеданоносных 

вулканических поясов, возникавших при сбо-

ре Родинии. Во втором случае причиной могло 

быть то, что многие из формировавшихся под-

вижных поясов этого времени могли относиться 

к внутренним, т.е. при последующем закрытии 

океанов и образовании суперконтинента были во-

влечены в процессы континентальной коллизии, 

сопровождавшейся короблением, интенсивными 

деформациями, увеличением мощности коры и 

метаморфизмом высоких ступеней, а затем под-

верглись воздыманию и интенсивной денудации. 

В таких условиях многие месторождения, залегав-

шие в верхней части коры, могли не сохраниться. 

Существует и альтернативная точка зрения, 

согласно которой после 900–750 млн л. н. про-

изошел распад не Родинии, а Колумбии, кото-

рая, таким образом, просуществовала в течение 

~1 млрд лет. Однако более вероятным кажется 

предположение о неполном распаде Колумбии, 

после которого сохраняло стабильность ядро су-

перконтинента, включавшее Сибирь, Лаврентию и 

Балтику, объединившиеся еще при сборе Колум-

бии [Божко, 2011; Evans, 2013]. При сборе Родинии 

в результате гренвилльских коллизий к этому ядру 

были тектонически причленены Амазония, Индия 

и ряд других блоков. При таком подходе находит 

объяснение не только малочисленность пассивных 

континентальных окраин после распада Колумбии 

[Bradley, 2008], но и отмеченное выше отсутствие 

значительного пика вулканогенного колчедано-

образования в мезопротерозое. 

В то же время появление после длительного 

(около 500 млн лет) перерыва месторождений типа 

VMSD на стадии сбора Родинии, несмотря на их 

малочисленность, позволяет определить прибли-

зительную периодичность повторения эпох свин-

цово-цинкового рудообразования. В неоархее–па-

леозое оно возобновлялось через 825–625–740 млн 

лет (в среднем 730 млн лет), что сопоставимо с 

продолжительностью суперконтинентальных ци-

клов [Condie, 1998].

Нарушает эту закономерность появление 

максимума свинцово-цинкового рудообразования 

после 100 млн л. н., всего через 460 млн лет по-

сле начала неопротерозойско-палеозойской эпохи 

рудообразования. Несмотря на некоторый подъем 

рудообразования типа VMSD около 90 млн л. н. 

(в основном в поясе океана Тетис), а также около 

15 млн л. н., мезозойско-кайнозойскому пику 

ФПВ запасов Pb и Zn не соответствует никакая 

вспышка вулканогенного колчеданообразования, 

сопоставимая по продуктивности и широте гео-

графического распространения месторождений с 

предшествующими металлогеническими эпохами. 

Примечательно, что после 300 млн л. н. очень низ-

кой оставалась и продуктивность рудообразования 

типа SEDEX. 

Мезозойско-кайнозойская эпоха рудообразо-

вания отличается от предыдущих как по ее месту 

в рамках незавершенного амазийского суперкон-
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тинентального цикла, начавшегося после распада 

палеозойской Пангеи, так и по соотношению меж-

ду типами свинцово-цинковых месторождений, 

совершенно необычному для предшествующих 

эпох. Важная роль в отношении продуктивности 

рудообразования и доли во вновь формирующихся 

запасах металлов в этот период играло рудообразо-

вание типа MVT (максимальные значения ФПВ на 

83–87, 40–47 и 15 млн л. н.). Однако в целом ме-

зозойско-кайнозойский максимум продуктивности 

рудообразования обусловлен появлением много-

численных и крупных скарновых и плутоногенных 

гидротермальных месторождений (кластер пиков 

ФПВ запасов металлов в интервале 40–15 млн 

л. н.). Судя по возрастным спектрам месторожде-

ний этих типов и спектрам современных запасов 

металлов в них, такие месторождения споради-

чески появлялись уже с конца палеопротерозоя 

(около 1700 млн л. н.), однако более или менее 

заметную роль они начали играть после 500 млн 

л. н., особенно широкое распространение они 

получили после 200 млн л. н. После 100 млн л. н. 

по продуктивности процессов рудообразования 

они лишь немного уступают суммарной продук-

тивности рудообразования типов VMSD, SEDEX 

и MVT, а в последние 50 млн лет в несколько раз 

опережают их.

Никаких геологических причин, препятство-

вавших формированию скарновых и плутоноген-

ных гидротермальных месторождений Pb и Zn в 

предшествующие металлогенические эпохи, оче-

видно, не существовало. Гранитоидный магматизм 

в геологической истории неоднократно получал 

широкое развитие, а накопление известняков 

и доломитов, необходимых  для формирования 

скарновых месторождений, началось еще в палео-

протерозое. Вполне возможно, что максимумы 

продуктивности образования скарновых и гидро-

термальных месторождений могли быть и в более 

ранние металлогенические эпохи. Однако они 

связаны с орогенным гранитоидным магматизмом, 

формировались в верхней части земной коры в 

пределах поясов, подвергавшихся воздыманию и 

быстрой денудации, что ограничивало возможно-

сти сохранения таких месторождений от полного 

разрушения. Таким образом, эксгумация место-

рождений, возможно, представляет собой еще один 

фактор, повлиявший на возрастной спектр место-

рождений и спектр современных запасов Pb и Zn.

Периодическое приращение и эволюция состава 
коры континентального типа и соотношение Pb/Zn 
в рудах месторождений. При анализе возрастных 

спектров запасов металлов на рис. 1 обращает 

на себя внимание отсутствие пика ФПВ запасов 

Pb, отвечающего максимуму продуктивности на-

копления Zn в интервале 2750–2680 млн л. н., 

а также резкое различие продуктивности накопле-

ния запасов Pb и Zn в интервале 1925–1850 млн 

л. н. В первом случае максимум ФПВ запасов Zn 

обусловлен исключительно, а во втором случае — 

преимущественно рудообразованием типа VMSD, 

так как месторождения остальных типов в истории 

Земли либо появились существенно позже (тип 

MVT), либо в указанный период вносили ничтож-

ный вклад в современные запасы металлов (тип 

SEDEX, а также скарновые и гидротермальные 

месторождения). Таким образом, устанавливаемое 

различие в возрастных спектрах запасов свинца и 

цинка объясняются, видимо, эволюцией состава 

руд месторождений типа VMSD.

Действительно, в запасах руды вулканогенных 

колчеданных месторождений, образовавшихся 

3250–2600 млн л. н., среднее отношение Pb/Zn 

составляет 0,04, тогда как в палеопротерозойскую 

эпоху, в период 2000–1700 млн л. н. оно возросло 

до 0,12, а в палеозое (540–250 млн л. н.) составило 

0,32 (рис. 3). Такая эволюция среднего состава 

руд колчеданных месторождений, возникавших в 

различные эпохи, отражает изменения во времени 

соотношения между наиболее распространенными 

подтипами вулканогенных колчеданных месторож-

дений — уральским и куроко. 

Месторождения обеих этих групп формирова-

лись в пределах островодужных систем, ассоции-

руют с контрастными или последовательно диффе-

ренцированными вулканогенными формациями, а 

их пространственная позиция определяется раз-

мещением палеовулканических центров. Однако 

для фанерозойских месторождений уральского 

подтипа, а также их раннедокембрийских анало-

гов характерно  преобладание основных пород в 

разрезе формации (доля кислых вулканитов из-

меняется от 30 до 10% и менее), смена толеитовых 

вулканитов известково-щелочными, а также мед-

ноколчеданный или медно-цинковый состав руд. 

Такие месторождения возникали в обстановках 

молодых энсиматических дуг при минимальном 

участии коры континентального типа в процессах 

магмообразования. Промышленное количество 

свинца установлено только на 1/3 из таких место-

рождений, а его доля в суммарном содержании Cu, 

Zn и Pb не превышает 10%. 

В то же время месторождения подтипа куроко 

и их древнейшие аналоги встречаются в рудных 

районах, где в составе рудоносных базальт-рио-

литовых и риолитовых формаций преобладают, а 

нередко и господствуют кислые разности вулка-

ногенных пород, демонстрирующие калиево-на-

триевый, калиевый или реже натриевый петрохи-

мический профиль. Руды таких месторождений 

демонстрируют обогащение Zn относительно Cu, 

а также Pb относительно Zn. Именно распреде-

ление месторождений подтипа куроко в геоло-

гической истории Земли определяет возрастной 

спектр запасов Pb на месторождениях типа VMSD. 

Формирование месторождений подтипа куроко 

протекало в пределах энсиалических, реже зрелых 

энсиматических островных дуг и расщепленных 
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дуг, а также, возможно, задуговых удаленных 

интраконтинентальных рифтов. Хотя вопрос о 

тектонических обстановках рудообразования для 

месторождений этого подтипа часто остается дис-

куссионным, энсиалическая природа большинства 

их них не вызывает сомнений.

Между тем в ходе эволюции Земли относи-

тельная численность месторождений подтипа 

куроко закономерно возрастала. Среди месторож-

дений типа VMSD с возрастом 2750–2680 млн лет 

они составляли лишь  15%, в дальнейшем их доля 

возросла до 52% в период 1925–1560 млн л. н. и 

до 55% в период 560–290 млн л. н. Ранее было 

показано [Дергачев и др., 2013], что на этом фоне 

происходило и обогащение свинцом руд место-

рождений, образовывавшихся в энсиалических 

обстановках (от 0,25 до 1,19%), в то время как 

на месторождениях уральского типа и их древних 

аналогах содержание свинца почти не изменялось 

на протяжении 2,8 млрд лет.

Вполне вероятно, что отмеченные особен-

ности отражают постепенное распространение 

энсиалических обстановок рудообразования 

типа VMSD, а в конечном счете — разрастание 

коры континентального типа, происходившее 

периодически при сборе суперконтиненталь-

ных массивов около 2700, 1900 и 1200 и после 

650 млн л. н. По мнению К. Конди, например, 

около 36% современной коры возникло в период 

3,0–2,5 млрд л. н., а еще 39% — 2,15–1,65 млрд 

л. н. [Condie, 1998]. Другая возможная причина 

заключалась в том, что увеличение площади 

коры континентального типа уже около 3,1 млрд 

л. н. происходило, как считают некоторые ис-

следователи, например, [Cawood et al., 2006], 

за счет присоединения к кратонам островных 

дуг, сложенных известково-щелочными или 

промежуточными между толеитовыми и извест-

ково-щелочными  вулканитами, которые были 

обогащены элементами с крупными ионными 

Рис .  3 .  Возрастные 

спектры запасов Zn (а) и 

Pb (б) на месторождениях 

типа VMSD и график 

изменения среднего от-

ношения Pb/Zn в запасах 

металлов на вулканоген-

ных колчеданных ме-

сторождениях в главные 

эпохи свинцово-цинко-

вого рудообразования (в)
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радиусами, в том числе Pb. Состав вновь воз-

никающей континентальной коры при этом 

постепенно изменялся, и в каждую последую-

щую эпоху колчеданообразования в процессах 

магмообразования участвовала континентальная 

кора, все более обогащенная Pb. 

Заключение. Закономерности распределения 

во времени современных запасов Pb и Zn обуслов-

лены глобальными факторами, среди которых ве-

дущая роль принадлежит тектонической эволюции 

планеты. Циклические изменения продуктивности 

свинцово-цинкового рудообразования отражают 

периодический сбор и распад суперконтиненталь-

ных массивов, приращение и эволюцию состава 

коры континентального типа, а также возможную 

эксгумацию месторождений.
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Выполнены сейсмо-стратиграфическая разбивка осадочного чехла Северо-Чукотско-

го бассейна и интерпретация основных палеогеографических событий, произошедших 

на его территории в позднемеловое–кайнозойское время.

Пострифтовую осадочную историю развития шельфа Северо-Чукотского бассейна 

можно разделить на три этапа: позднемеловой-палеоценовый с мощной проградацией 

бровки шельфа на север, среднеэоценовый-миоценовый, с постепенным разноориен-

тированным заполнением бассейна со всех сторон и позднемиоценовый-современный, 

когда бровка шельфа приняла современный вид и происходила медленная аградация со 

слабым северным трендом. 
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New sesmostratigraphic model has been established for the sedimentary cover of the 

North-Chukchi basin. Based on the model interpretation of the main paleogeographic events 

within the territory was performed.

We identify three stage in the post-rift sedimentary history of the North-Chukchi basin: 

Late Cretacerous to Paleocene stage when strong progradation of shelf sedimentary packages 

was occurred, Mid Eocene — Miocene, with gradual infilling of the basin from different sides 

and Late Miocene to Present stage with present shapes of the shelf and slow clinoform complex 

aggradation. 
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Введение. Вся Арктика целиком и Северо-

Чукотский бассейн (СЧБ) в частности — один из 

наименее изученных регионов. В последние годы 

появилось много новых сейсмических данных, на 

основании которых намечаются основные черты 

строения и этапы развития региона.  В то время 

как глубоководная часть Арктики привлекает при-

стальное внимание и расшифровке ее тектониче-

ского строения и истории развития посвящено 

множество публикаций, шельф дальневосточной 

части Арктики изучен очень скудно, несмотря 

на то что — по аналогии с Аляской — для него 

предсказан большой углеводородный потенциал 

[Конторович и др., 2010]. Впервые на выраженное 

клиноформное строение кайнозойского интервала 

разреза обратили внимание после сейсмических 

работ в начале 2000-х гг. [Verzhbitsky et al., 2008]. 

Существует всего одна работа, полностью посвя-

щенная кайнозойским клиноформным комплек-

сам этого региона [Hegewald et al., 2013]. Соседние 

меловые клиноформные комплексы Аляски изуче-

ны достаточно хорошо за счет плотного покрытия 

сейсмической съемкой, наличия многочисленных 

обнажений и ряда скважин, вскрывших их на ак-

ватории Аляски [Houseknecht et al., 2009], но при 

этом их корреляция и соотношение с Чукотским 

шельфовым комплексом до сих пор неясны. Цель 

работы — описать строение верхней части осадоч-

ного чехла СЧБ, а также выделить основные этапы 

развития региона в кайнозое и связанные с ними 

сейсмостратиграфические комплексы.

Геологическое строение района исследова-
ния. Современный Северо-Чукотский бассейн 

представляет собой мелководный шельф с по-

степенным увеличением глубины от 50 м около 

о. Врангеля до 400 м на севере в районе террасы 

Кучерова (рис. 1). В тектоническом плане Севе-

ро-Чукотский бассейн граничит со следующими 

элементами: с севера СЧБ ограничен поднятием 

Менделеева, в пределах которого кайнозойские 
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осадочные отложения развиты фрагментарно и 

не обладают значительной мощностью [Petrov 

et al., 2016], с северо-востока к нему примыкает 

Чукотское плато, для которого характерны кайно-

зойские и меловые(?) клинформные комплексы, 

но их мощность, согласно литературным данным, 

значительно меньше, чем в СЧБ [Hegewald et al., 

2013]. С запада бассейн граничит с бассейном 

Вилькитского и Восточно-Сибирским бассейном. 

В них кайнозойские отложения достигают боль-

шой мощности и так же, как в СЧБ, присутствуют 

клиноформные комплексы [Линева и др., 2015].  

С южной стороны бассейн ограничен кайнозой-

ской надвиговой зоной Врангеля–Геральта, где 

отсутствует осадочный чехол и фундамент выходит 

на поверхность. 

До сих пор нет однозначного мнения о 

возрасте фундамента в пределах бассейна. Мы 

будем придерживаться схемы стратификации с 

доаптским возрастом фундамента [Nikishin et 

al., 2014]. Считается, что в конце раннего мела 

происходил обшерегиональный для всей Аркти-

ки этап рифтообразования, который повлек за 

собой зарождение депоцентров седиментации 

и, как следствие, формирование современных 

бассейнов. Дальнейшее пострифтовое и затем 

термическое погружение привело к накоплению 

мощных осадочных толщ. Мощность осадочного 

чехла достигает 18 км в северо-восточной части 

бассейна [Petrov et al., 2016]. 

К сожалению, данных непосредственно о ли-

тологическом составе осадочных пород, слагающих 

чехол бассейна, нет. В его пределах не пробурено 

ни одной скважины, а ближайшие разрезы на суще 

содержат в основном континентальные фации. 

Самая близкая к СЧБ скважина расположена на 

п-ове Айон, где палеогеновые морские фации 

наблюдаются только в пределах танета и хатта  

[Александрова, 2016]. 

Материалы и методы исследований. В основе 

работ лежат федеральные мультиканальные сейс-

мические профили 2011, 2012 и 2014 гг. съемки, 

а также данные коммерческой съемки ION 2011, 

2012 и 2015 гг., покрывающей только восточную 

часть Сибирского шельфа (рис. 1). Вся интер-

претация проводилась во временной области, без 

преобразования в глубинную область. 

Основные докайнозойские сейсмические го-

ризонты были привязаны к двум скважинам на 

американской части шельфа Чукотского моря. 

Для кайнозойской части чехла также выполнена 

привязка к линейным магнитным аномалиям 

в бассейне Амундсена.  В основе метода лежит 

представление о процессе спрединга океанической 

коры — возраст горизонта считается равным воз-

расту аномалии, на уровне которой происходит 

Рис. 1. Обзорная карта Восточной Арктики с использованными сейсмическими профилями и контурами района исследования: 

1 — контур района работ; 2 — контуры упомянутых осадочных бассейнов; С – Северо-Чукотский бассейн, В – Восточно-Си-

бирский бассейн; 3 — скважины американского сектора Чукотского моря, на которые выполнялась привязка
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его выклинивание, таким образом были 

датированы основные опорные кайно-

зойские горизонты для всей Арктики. 

Далее эти горизонты были протянуты 

в пределы Северо-Чукотского бассей-

на. Из-за огромного расстояния между 

скважинами и наличия поднятий, через 

которые сейсмические горизонты про-

следить невозможно, каждый горизонт 

также увязывали с тектоническими или 

палеогеографическими событиями для 

более уверенного его прослеживания че-

рез зоны, где корреляция неоднозначна 

или невозможна. Привязка сейсмических 

горизонтов детальна разобрана и проил-

люстрирована в ряде ранее опубликован-

ных работ ([Nikishin et al., 2017a; Nikishin, 

Malyshev, Petrov, 2014].

Для детального анализа клиноформ-

ной части разреза использовали метод 

сиквенс-стратиграфического анализа. 

В основе метода лежит выделение сик-

венсов, ограниченных поверхностями 

несогласия, или коррелятивных с ними 

согласных поверхностей, и разбиение 

получившихся сиквенсов на ряд трактов 

разного положения уровня моря. В ре-

зультате такого подхода к детализации 

строения осадочной толщи выделяются 

наиболее перспективные осадочные те-

ла-коллекторы, но в рассматриваемом 

случае остановимся на этапе определения 

основных событий, произошедших на 

территории региона во время формиро-

вания изучаемых толщ.

Под шельфом далее будем подразуме-

вать практически горизонтальную мелко-

водную платформу, находящуюся между 

осушенной территорией с одной стороны 

и склоном глубоководного бассейна — 

с другой, под бровкой шельфа — точку 

перехода от субгоризонтального шельфа к 

крутопадающему глубоководному склону, 

под траекторией бровки шельфа — ус-

ловную кривую, соединяющую положе-

ния бровки шельфа на каждый момент 

времени.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. В результате работ на территории 

Северо-Чукотского бассейна прослеже-

ны 5 опорных отражающих горизонтов 

(рис. 2). Внутри нижней части осадоч-

ного чехла СЧБ детальное выделение 

Рис. 2. Композитный сейсмический профиль че-

рез шельф Восточно-Сибирского моря и террасу 

Кучерова (профили Arc14_01 и ION_2011_4400). 

Видно резкое смещение бровки шельфа на уровне 

горизонта HASR
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горизонтов не проводилось, так как изучалась 

преимущественно кайнозойская история бассейна.

Горизонт AB (acoustic basement) развит на всей 

изучаемой территории и отделяет акустический 

фундамент от вышележащего осадочного чехла. 

Горизонт имеет блоковое строение и ограничивает 

часть разреза с хаотической записью от стратифи-

цированной толщи, где наблюдаются протяженные 

оси синфазности. 

Горизонт MBU (middle brookian unconformity)  

соответствует событию орогении и фазе воздыма-

ния, установленной на территории Аляски для хр. 

Брукса [Moore, Box, 2016; O’Sullivan et al., 1997]. 

На территории Северо-Чукотского бассейна он 

выразился в формировании резко несогласной 

эрозионной границы с залеганием пологоскладча-

той толщи ниже него и субгоризонтальной выше. 

Этот горизонт выделен по данным бурения двух 

скважин в американском секторе Чукотского 

моря, но его прослеживание в дистальную часть 

СЧБ со стороны поднятия Врангеля–Геральта 

затруднительно, из-за этого его интерпретация 

неоднозначна.

Горизонт HASR (High amplitude seismic reflec-

tors) соответствует кровле пачки высокоампли-

тудных рефлекторов HASR, которая распростра-

нена во всех бассейнах Арктического региона. 

В пределах Евразийского бассейна его достаточно 

надежно коррелируют с линейными магнитными 

аномалиями, где выклинивание яркой пачки про-

исходит вблизи аномалии 21no (45,724 млн лет) 

[Nikishin et al., 2017]. Этот горизонт маркирует 

этап масштабной палеогеографической перестрой-

ки региона — на всех профилях СЧБ в это время 

отмечается резкое продвижение бровки шельфа 

далеко на юг, что знаменует период масштабной 

трансгрессии моря в регионе (рис. 2). Причины 

такой трансгрессии дискуссионны и существуют 

два возможных варианта. 

Первый — в это время произошла первая фаза 

юриканской орогении, надежно установленная на 

островах Канадского архипелага [Piepjohn et al., 

2016]. Тектонические деформации отражены также 

в многочисленных разрывных нарушениях этого 

возраста по всей Арктике. Резкое тектоническое 

проседание СЧБ могло вызвать отступание бров-

Рис. 3. Строение Аляскинского клиноформ-

ного комплекса (профиль ION 11_4300) (а) и 

увеличенный фрагмент (б). Видна отчетливая 

эрозионная поверхность на уровне горизонта ES
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ки шельфа. К северо-востоку от о. Врангеля на 

ряде профилей прослеживается пологое угловое 

несогласие на уровне этого горизонта, что может 

свидетельствовать о резком проседании всей тер-

ритории СЧБ.

Согласно второму варианту в конце ранне-

го—начале среднего эоцена произошла изоляция 

Арктического бассейна от Мирового океана, что 

выразилось в формировании опресненного уровня 

«Azolla» по всей Арктике [Ахметьев и др., 2010]. 

Такая изоляция в современных климатических ус-

ловиях привела бы к быстрому росту уровня моря в 

Арктике за счет огромного речного стока и малого 

испарения приблизительно на 0,2 м в год [Атлас…, 

1989]. Конфигурация водосборных бассейнов рек 

Восточной Сибири была примерно такой же, как 

современная, но климат был значительно теплее. 

Точную оценку скорости и масштаба трансгрессии, 

вызванной этой причиной для ранне-среднеэоце-

нового изолированного Арктического бассейна, 

привести затруднительно, но можно рассматривать 

как один из возможных вариантов. 

Горизонт ES (Erosional surface) проведен по 

яркой эрозионной поверхности, прослеживаю-

щейся внутри клиноформного комплекса СЧБ 

(рис. 3, а, б). В этот момент произошло резкое 

падение относительного уровня моря и осушение 

южной части СЧБ. Возрастная привязка этого 

горизонта неоднозначна. Этот горизонт может 

быть условно привязан к глобальному резкому 

падению уровня моря на границе рюпельского и 

хатского веков. 

На сейсмических данных этот горизонт от-

вечает началу формирования эрозионно-акку-

мулятивных форм в пределах дистальной части 

Чукотского шельфа (рис. 4). На ряде профилей 

виден резкий переход от накопления субпараллель-

ных толщ к толщам с масштабными эрозионными 

границами и некомпенсированным заполнением 

каналов. Такие каналы прослеживаются вверх по 

разрезу вплоть до современного дна, где они также 

присутствуют. Их существование, скорее всего, 

связано с наличием долгоживущих стабильных 

течений на этом участке шельфа. 

Горизонт UBH (upper bright horizon) предпо-

ложительно соответствует началу современной 

циркуляции водных масс в пределах Северного 

Ледовитого океана. Считается, что ранее, после 

закрытия Тургайского пролива в конце раннего 

эоцена, океан представлял собой изолированный 

на глубоководном уровне бассейн с практически 

застойными водами. Нормальная циркуляция, 

близкая к современной, началась с открытием 

глубоководного пролива Фрама вследствие текто-

нических причин. По данным бурения скважины 

ACEX и палеотектоническим реконструкциям это 

событие привязывают к концу раннего миоцена 

(18,2–17,5 млн л.) [Jakobsson et al., 2007].  Этот 

горизонт отчетливо выделяется в глубоководной 

части Северного Ледовитого океана как очень 

яркая фаза внутри неконтрастной толщи осадков.

Выделение вышеописанных горизонтов поз-

воляет установить время геологических событий, 

выявленных по сейсмическим данным. Особое 

Рис. 4. Фрагмент сейсмического профиля со структурами накопления осадка в условиях активного подводного течения. Такая 

структура прослеживается от горизонта ES и до современного дна
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внимание в пределах СЧБ обращают на себя 

мощные разноориентированные клиноформ-

ные комплексы, детальное описание которых 

будет дано ниже.

Нижний клиноформный интервал пред-

ставлен одним клиноформным комплексом, 

имеющим мощность до 6 км и распростра-

ненным в пределах наиболее погруженной 

части Северо-Чукотского бассейна. Он про-

слеживается только на двух доступных нам 

для интерпретации профилях, но известен на 

ряде профилей, выполненных сотрудниками 

Института имени А. Вегенера в 2008 г. в ходе 

экспедиции ARK—XXIII/3. Распространение 

клиноформ этого возраста и максимально 

дистальное положение бровки шельфа со-

ответствуют в современном рельефе бровке 

глубоководной террасы Кучерова. Накопле-

ние осадочных толщ происходило в условиях 

постепенного конседиментационного про-

гибания бассейна, о чем свидетельствует ве-

ерообразное залегание ундаформенной части 

клиноформ. Толщина отдельных клинформ, 

слагающих этот интервал, достигает 1 с, что 

при среднем значении скорости сейсмических 

волн внутри этой пачки, равном 4,24 км/с, со-

ставляет около 2 км. Таким образом, северная 

часть СЧБ и территория поднятия Менделеева 

в то время представляла собой глубоководный 

бассейн с пелагической седиментацией. На 

уровнях наиболее ярких эрозионных поверх-

ностей в присклоновых частях клиноформ на-

блюдаются мощные оползневые толщи (mass 

wasting deposits), что подтверждает глубоко-

водность бассейна. Привязать эрозионные со-

бытия к глобальной шкале колебаний уровня 

моря не представляется возможным из-за не-

однозначной возрастной интерпретации всего 

комплекса.  Внутри клиноформной толщи 

выделяются нижняя проградационная часть 

и верхняя преимущественно агградационная, 

формировавшаяся в условиях относительного 

повышения уровня моря (рис. 2). 

Есть как минимум две возможные воз-

растные интерпретации описанного ком-

плекса. Первая, предложенная в работах 

сотрудников «Дальморнефтегеофизики» и 

ряде других, относит весь клиноформный 

комплекс к аптско-верхнемеловому ин-

тервалу, отождествляя его, таким образом, 

с Брукским клиноформным комплексом 

[Дараган-Сущова и др., 2015; Петровская, 

Савишкина, 2014; Поселов и др., 2017]. Этот 

вариант базируется на схожести указанных 

комплексов на сейсмической записи, их близ-

Рис. 5 Композитный сейсмический профиль демон-

стрирующий характер заполнения Северо-Чукотского 

бассейна. Видна противоположная проградация двух 

клиноформных комплексов
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кой мощности и подстилании комплекса границей 

несогласия (LCU — раннемеловое несогласие). 

Альтернативная интерпретация подразумевает пре-

имущественно палеогеновый возраст комплекса, 

в основе этой интерпретации лежит предположе-

ние о подстилании комплекса границей MBU, 

хорошо выраженной на сейсмических профилях 

около о. Врангеля [Никишин и др., 2017]. В таком 

случае считается что основным источником сноса 

материала были воздымающиеся орогены Верхо-

яно-Чукотский и Брукса, последний претерпел 

эпизод воздымания на границе мела и палеоцена.

Верхний клиноформный интервал залегает выше 

описанного ранее горизонта HASR. Таким обра-

зом, он начал формироваться в начале среднего 

эоцена.  На территории СЧБ в этом интервале 

наблюдается по меньшей мере 2 разноориенти-

рованных клиноформных комплекса, получивших 

условные названия Аляскинский и Колымский 

(рис. 5). Аляскинский комплекс покрывает се-

веро-восточную часть СЧБ, он развивался со 

среднего эоцена и до настоящего времени.  Он 

имеет мощность около 1,5 км и характеризуется 

превышениями ундаформенной части клиноформ 

над фондоформенной в среднем на 400–450 м, 

что грубо соответствует значениям глубин в этой 

части палеобассейна для среднеэоценового–ми-

оценового этапа (рис. 3, а). Предположительно 

источником сноса для этого комплекса послужила 

территория хр. Брукса, где в то время происходило 

активное воздымание [Craddock et al., 2018; Moore, 

Box, 2016]. 

Колымский комплекс развит в северо-запад-

ной части СЧБ и условно может быть разделен 

на нижнюю проградационную пачку и верхнюю 

аградационную. Проградационная пачка характе-

ризуется очень быстрой проградацией при отно-

сительно стабильном уровне моря. Горизонт ES, 

находящийся чуть выше кровли проградационной 

пачки, явно указывает на разную скорость продви-

жения Аляскинского и Колымского комплексов. 

В то же время протяженность проградационной 

пачки Колымского комплекса составляет около 

300 км при мощности около 300 м, за этот же 

временной интервал Аляскинский комплекс про-

двинулся на 100 км при мощности до 1 км. Скорее 

всего, причина этого лежит в разной глубине СЧБ 

в то время. Его северо-западная часть была зна-

чительно мелководнее северо-восточной и исходя 

из высоты клиноформ имела глубину до 200 м, 

Рис. 6. Кайнозойская история развития 

шельфа Северо-Чукотского бассейна: 

1 — зона развития палеотечений; ли-

нии — положение бровки шельфа для 

различного времени: 2 — палеоцен, 
3 — ранний эоцен, 4 —  олигоцен, 5 — 

поздний миоцен; С – Северо-Чукотский 

бассейн, В – Восточно-Сибирский 

бассейн
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поэтому заполнение бассейна происходило зна-

чительно быстрее.  В верхней пачке Колымского 

комплекса наблюдается стабильный эрозионный 

канал в пределах шельфовой части, который су-

ществовал с раннего миоцена по современность 

(рис. 6). 

Заключение. В результате исследований сде-

лана интерпретация кайнозойской геологической 

истории Северо-Чукотского бассейна и истории 

развития клинформных комплексов в его преде-

лах. Основные фазы тектонической перестройки 

региона (HRAS) и эрозионные этапы (ES) хорошо 

увязываются с фазами воздымания хр. Брукса на 

Аляске (рис. 7). История колебания относительно-

го уровня моря для СЧБ и основные трансгрессив-

но-регрессивные события в общих чертах близки к 

таковым для Мирового океана, но для детального 

сопоставления с глобальной эвстатической кривой 

требуются дальнейшие исследования. 

Для Северо-Чукотского бассейна в русско-

язычной литературе ранее предлагались только 

схемы корреляции опорных горизонтов и не было 

основных событийных выводов [Дараган-Сущова и 

др., 2015; Петровская, Савишкина, 2014; Поселов 

и др., 2017]. Возрастная привязка основных опор-

ных горизонтов практически идентична таковой в 

работе [Никишин и др., 2017], выводы об истории 

развития бассейна не противоречат и дополняют 

ранее предложенные. При этом привязка сильно 

различается с данными работы [Hegewald, Jokat, 

2013]. В то время как в этой работе два масштабных 

события падения уровня моря интерпретируются 

как свидетельство изоляции Арктического бас-

сейна, наши данные показывают, что это хорошо 

коррелирует с глобальной эвстатической кривой и 

не свидетельствует о начале этапа изоляции. 

В позднем мелу(?)–палеоцене в Северо-Чукот-

ском бассейне происходило накопление мощных 

осадочных толщ клиноформного типа, а терри-

тория поднятия Менделеева представляла собой 

глубоководный бассейн с глубиной не менее 2 км.

В среднем эоцене произошла резкая пере-

стройка региона, а затем последовал очень вы-

раженный трансгрессивный этап с отступанием 

бровки шельфа на 300–350 км на юг (рис. 6). При-

чина таких изменений дискуссионна, она может 

быть как эвстатической (изоляция Арктики на 

уровне Azolla), так и тектонической (прогибание 

территории СЧБ одновременно с воздыманием 

хр. Брукса). 

В среднем эоцене–олигоцене бассейн имел 

глубину около 200 м в северо-западной части и 

Рис. 7 Хроностратигра-

фическая схема кай-

нозойских комплексов 

Северо-Чукотского бас-

сейна и временная при-

вязка опорных сейс-

мических горизонтов, 

описанных в статье
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около 400 м в северо-восточной. Заполнение про-

исходило с двух сторон, но неравномерно из-за 

палеобатиметрических особенностей.

Предположительно в раннем олигоцене про-

изошло резкое падение уровня моря, соответству-

ющее хатскому событию снижения уровня моря 

После этого на шельфе сформировался устойчи-

вый эрозионный канал, который существует и в 

современном рельефе дна.

На временном уровне позднего миоцена бас-

сейн приобрел современный облик с положением 

бровки шельфа очень близко к таковому на на-

стоящий момент (рис. 6).
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при финансовой поддержке Российского фонда 
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ПЛАТИНОМЕТАЛЬНОГО ОРУДЕНЕНИЯ НА ОСНОВЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗУЧЕНИЯ ВОСТОЧНОГО СЕКТОРА БУШВЕЛЬДСКОГО КОМПЛЕКСА 
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Выполнено исследование дифференцированного Бушвельдского комплекса (Южно-

Африканская Республика) на основе дистанционных космических и гравимагнитных 

методов. Показана возможность использования многозональной космической съемки 

Landsat 7 ETM+ и яркостных характеристик для прогнозирования платинометального 

оруденения в новых перспективных районах. Анализ значений гравитационного поля 

показал, что на исследуемой площади платинометальная минерализация сосредоточена 

в достаточно узком диапазоне значений, что позволяет использовать эти данные как 

поисковый признак. Сформулированы основные выводы и наглядно продемонстриро-

ваны возможности многозональной космической съемки Landsat 7 ETM+ для прогно-

зирования платинометального оруденения в новых перспективных районах. Результаты 

исследования доказывают эффективность комплексирования дистанционных методов 

(космических и геофизических) для совершенствования подхода к поисковым работам 

для платино-медно-никелевого оруденения.

Ключевые слова: многозональная космическая съемка, гравиметрические и магнито-

метрические данные, месторождения платиноидов, поисковые признаки, Бушвельдский 

комплекс.

In this paper, a study of the differentiated Bushveld complex (South Africa) is carried out 

on the basis of remote cosmic and gravimagnetic methods.

The article shows the possibility of using Landsat 7 ETM+ multi-zone space imagery and 

brightness characteristics to predict platinum mineralization in new promising areas. Analysis of 

the values of the gravitational field showed that in the area under study, platinum mineralization 

is concentrated in a fairly narrow range of values, which makes it possible to use this data as a 

search feature. The main conclusions have been formulated and the possibilities of the Landsat 

7 ETM + multi-zone space survey to forecast platinum mineralization in new promising areas 

have been clearly demonstrated. The conducted studies prove the efficiency of the integration 

of remote (space and geophysical) to improve the approach to prospecting for platinum-copper-

nickel mineralization.

Key words: multispectral satellite imagery, gravimetric and magnetometric data, PGE 

deposit, search features, Bushveld complex.
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Введение. В настоящее время весьма акту-

альной становится задача разработки методов 

комплексной компьютерной обработки данных 

гравиметрической съемки и дистанционного 

зондирования Земли с целью решения задач про-

гнозирования платиноидно-медно-никелевого 

оруденения на новых площадях. 

Бушвельдский комплекс (ЮАР) представляет 

собой эталонный источник  информации при 

разработке методов прогноза и поисков новых ме-

сторождений элементов платиновой группы (ЭПГ) 

в мире [Магматические.., 1973]. В его пределах 

сконцентрировано более 80% мировых запасов 

ЭПГ и около 88% запасов платины. Эти запасы 

приурочены к трем главным уровням (рифам): 

хромититовому горизонту UG2, а также рифу Ме-

ренского и Платрифу [Лазаренков, 2002]. 

Главные центры добычи платинометальных 

руд расположены в пределах наиболее изученно-

го Западного сектора Бушвельдского комплекса 

(Аток, Рустенбург, Юнион, Бафокенг, Амандел-

балт, Мессина, Марикана и др.) [Миловский и 

др., 2016]. Месторождения Восточного сектора 

(Бракфонтейн, Витервельд, Онвервахт, Твикенхем, 

Ричмонд, Дер Брохен) характеризуются содержа-

нием ЭПГ в рудах 4–7 г/т [Du Toit, 1954]. 

На примере рудных объектов Восточного 

сектора Бушвельдского комплекса весьма акту-

альна задача разработки методов компьютерной 

обработки данных гравиметрической съемки и 
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дистанционного зондирования Земли с целью 

решения задач прогнозирования платиноидно-

медно-никелевого оруденения на новых площадях. 

Актуальность крупномасштабного прогноза 

и поисков полезных ископаемых с применением 

дистанционных (космических и магнитогравиме-

трических) методов обусловлена необходимостью 

получить качественно новые данные по изучаемым 

объектам без затрат на проведение дорогостоящих 

полевых работ [Кронберг, 1988; Чандра, 2008; 

Шовенгердт, 2010]. 

В настоящее время существует большой 

спектр теоретических и практических разработок 

по комплексному применению дистанционных 

геофизических и космических методов для нефте-

газовых месторождений, тогда как публикаций по 

комплексированию геофизических и космических 

методов в области твердых полезных ископаемых 

значительно меньше. Исследования по выявлению 

платиноидно-медно-никелевых месторождений 

на основе дистанционных методов представляют 

большой научный и практический и интерес.

Геологическая характеристика района. Буш-

вельдский комплекс (Южная Африка) расположен 

в северной части Каапваальского кратона в центре 

мульды Ранда, выполненной вулканогенно-оса-

дочными отложениями серий Доминион-Риф, 

Витватерсранд, Вентерсдорп и Трансвааль (рис. 1). 

Общая площадь плутона около 6000 км2, мощ-

ность достигает 9000 м. Весь комплекс состоит из 

четырех, по-видимому, независимых частей; пятая 

часть погребена под более молодыми осадочными 

отложениями [Геология…, 1973]. 

Рассматриваемый магматический комплекс — 

эталонный в группе ритмично-расслоенных масси-

вов, и именно в нем сконцентрировано более 80% 

мировых запасов суммы ЭПГ и около 88% запасов 

платины. Эти запасы приурочены к трем главным 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Бушвельдского комплекса, по [Kinnaird et al., 2004]: 1 — щелочные интрузии; 2 — 

граниты Лебова; 3 — гранофиры Рашуп; 4 — Трансваальская супергруппа; 5 — андезит-дацит-риолиты Ройберг; 6 — Рюстенбург-

ская расслоенная серия: 7 — Верхняя зона, 8 — Главная зона, 9 — Критическая зона, 10 — Нижняя зона, 11 — Базальная зона



22 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 4

горизонтам: хромититовому горизонту UG2, рифу 

Меренского и Платрифу. Главные центры добычи 

платинометальных руд расположены в пределах 

наиболее изученного Западного сектора Бушвель-

дского комплекса. Месторождения Восточного 

сектора в настоящее время активно разведываются 

и готовятся к промышленному освоению. В связи 

с этим прогнозирование платинометального ору-

дения на примере Восточного сектора Бушвель-

дского комплекса представляет большой научный 

и практический интерес.

Бушвельдский комплекс включает несколько 

серий изверженных пород, последовательность 

формирования которых установлена по геологи-

ческим и геохронологическим данным [Cawthorn 

et al., 2002]. Первой фазой внедрения считаются 

базитовые силлы в основании вмещающих пород. 

За ними следует эксплозивная фаза, сформиро-

вавшая андезит-дацит-риолитовую толщу группы 

Ройберг, которая в настоящее время образует 

кровлю расслоенной серии. Следующая интрузив-

ная фаза — рюстенбургская ультрабазит-базитовая 

расслоенная серия мощностью до 8 км, породы 

которой прорваны ультрабазитовыми трубками, 

а также поздними дайками и силлами долеритов. 

В пределах рюстенбургской серии прослежены 

платиноносные рифы — хромититовый горизонт 

UG2, риф Меренского и риф Бастард, которые 

представляют собой протяженные горизонты 

магматических пород с богатой рудной минера-

лизацией [Уиллемз, 1973]. 

Позднее, возможно в результате плавления 

кровли Рюстенбургской расслоенной серии, про-

изошло формирование гранофиров группы Рашуп. 

Завершающей фазой считаются граниты Лебова, 

перекрывающие рюстенбургскую расслоенную 

серию в центральной части комплекса и образую-

щие тела общей мощностью до 3 км под кровлей 

вулканитов группы Ройберг. 

Время внедрения всех этих магматических 

образований охватывает сравнительно узкий ин-

тервал в 1–1,5 млн лет (2054,4 ± 1,3 млн лет, по 

данным [Scoates, Freidman, 2008; Zeh et al., 2015]). 

Согласно принятой для территории Бушвельдского 

комплекса схеме районирования выделяют за-

падный, восточный, северный, дальний западный 

и юго-восточный лимбы. Во всех этих участках 

разрез магматических серий имеет специфические 

особенности [Cawthorn, 2002].

В пределах рюстенбургской ультрабазит-ба-

зитовой расслоенной серии выделяют следующие 

зоны (снизу вверх): Базальная, Критическая, 

Главная, Верхняя. В Критической зоне сосредо-

точена половина мировых запасов хрома, а также 

3 платиноносных рифа. Критическая зона мощ-

ностью 1,5–2 км делится на верхнюю и нижнюю 

подзоны с границей между ними, устанавливаемой 

по первому появлению кумулусного плагиоклаза 

в разрезе. В нижней подзоне преобладают пирок-

сениты с небольшим количеством гарцбургитов 

и хромититовых горизонтов. Верхняя подзона 

представлена переслаиванием пироксенитов, но-

ритов, анортозитов и хромититовых горизонтов. 

В верхней части Критической зоны прослежен 

платиноносный хромититовый горизонт UG2. 

Выше горизонта UG2 залегает риф Меренского, 

мощность которого колеблется от 40 см до 6 м 

на разных участках Бушвельдского комплекса 

[Kinnaird et al., 2004].

Риф Меренского представляет собой уникаль-

ный горизонт плагиоклазовых пироксенитов (ча-

сто пегматоидных), в котором сконцентрированы 

минералы платиновых металлов, золота и серебра, 

ассоциирующие с сульфидной минерализацией 

[Naldrett, 2004; Налдретт, 2003]. Риф прослежен в 

верхней Критической зоне на границе с Главной 

зоной рюстенбургской ультрабазит-базитовой рас-

слоенной серии. 

Материалы и методы исследований. Дешифриро-

вание материалов космической съемки. Разработка 

методов компьютерной обработки данных грави-

метрической, магнитометрической и космической 

съемки (КС) проводилась с целью установления 

закономерностей локализации платинометального 

оруденения в Восточном секторе Бушвельдского 

комплекса на основе изучения материалов много-

зональной космической съемки Landsat 7 ETM+ в 

комплексе с анализом геологических и геофизиче-

ских карт района. Обработка данных проводилась с 

помощью специализированных программных про-

дуктов ENVI, ArcGis и Adobe Photoshop (рис. 2).

Для решения вопросов, связанных с рас-

познаванием геологических объектов на фоне 

вмещающих пород и оценки их потенциальной 

рудоносности, были исследованы возможности 

многозональной космической съемки LANDSAT 

7 ETM+. Выбор космической съемки для иссле-

дований обусловлен тем, что составление Государ-

ственных геологических карт России в масштабе. 

1:1 000 000 третьего поколения в обязательном 

порядке обеспечивается дистанционной основой, 

созданной на базе цифровых материалов КС 

LANDSAT 7 ETM+ [Методическое руководство…, 

2009; Требования…, 2012]. 

Для анализа результатов данных КС LANDSAT 

7 ETM+ использованы значения яркостных харак-

теристик в каналах: 1 (0,45–0,52 мкм, видимый), 

2 (0,52–0,60 мкм, видимый), 3 (0,63–0,69 мкм, 

видимый), 4 (0,76–0,90 мкм, ближний инфракрас-

ный), 5 (1,55–1,75 мкм, средний инфракрасный), 

6 (10,40–12,5 мкм, тепловой), 7 (2,08–2,35 мкм, 

средний инфракрасный), 8 (0,52–0,90 мкм, пан-

хроматический). Обработка цифровых материалов 

космической съемки осуществлялась при помощи 

специализированной программы ENVI 4.8, по-

зволяющей проведение полного цикла обработки 

данных от пространственной привязки изобра-

жения до получения необходимой информации. 



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 4 23

Под дешифровочными признаками понимают 

свойства объектов, которые прямо или косвенно 

находят отображение на снимках и обеспечивают 

распознавание объектов. Использование дешифро-

вочных признаков составляет основу визуального 

дешифрирования снимков, которое, наряду с из-

мерениями, представляет собой основной метод 

извлечения информации со снимков. Свойства 

объектов, непосредственное отображаемые на 

снимках, принято называть прямыми дешиф-

ровочными признаками. К ним относятся три 

группы признаков: геометрические (форма, тень, 

размер), яркостные (фототон, уровень яркости, 

цвет, спектральный образ), структурные (линеа-

ментный анализ). 

Результаты исследований и их обсуждения. 
В результате космоструктурного дешифрирования 

выявлены региональные структуры, линейные и 

дуговые разломы. В пределах Восточного сектора 

Бушвельдского комплекса установлены разломные 

структуры (сложнопостроенные линеаментные 

зоны), определяющие пространственное положе-

ние рифа Меренского. 

Это связано с тем обстоятельством, что 

Бушвельдский лополит, который, судя по его 

морфологическим параметрам (протяженность с 

запада на восток 480 км и мощность около 9 км, 

соотношение длины и мощности 53:1), правильнее 

было бы назвать суперсиллом, совместно с транс-

ваальской толщей заполнил компенсационную 

Рис. 2. Восточный сегмент Бушвельдского комплекса в цветовой модели RGB 7-го (2,08–2,35 мкм), 5-го (1,55–1,75 мкм) 

и 3-го (0,63–0,69 мкм) каналов КС LANDSAT 7 ETM+
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брахисинклиналь. Остаточный кислый расплав, 

проникший позднее по тем же каналам и, вероят-

но, из того же магматического центра, внедрился в 

кровлю раскристаллизованного норитового лопо-

лита, сформировав так называемый Бушвельдский 

красный гранит, который своей массой вызвал 

центробежно ориентированный стресс в перифе-

рических эндо- и экзоконтактовых зонах норито-

вого лополита. В результате в этих зонах возникла 

система малоамплитудных разломов сколового 

кинематического типа, сопровождавшихся обра-

зованием радиальной трещиноватости. При этом 

по радиальным дизъюнктивам во многих местах 

были разорваны и смещены как хромититовый 

горизонт, так и риф Меренского, что фиксируется 

при анализе геофизических полей, а также и при 

интерпретации материалов космических съемок 

[Миловский, 2016].

При дешифрировании многозональных кос-

мических снимков Landsat 7 ETM+ Восточного 

сектора Бушвельдского комплекса установлены 

многочисленные смещения платиноносного 

рифа Меренского по системе линейных разрыв-

ных нарушений северо-восточного простирания. 

Пространственное положение рифа Меренского 

определяют локальные линеаменты, которые от-

четливо фиксируются по материалам многозональ-

ной космической съемки Landsat 7 ETM+ и при 

интерпретации геофизических полей. 

Путем анализа карты гравитационного поля 

установлено, что на исследуемой площади пла-

тинометальная минерализация сосредоточена в 

области значений гравитационного поля от –70 

до –120 мГал (рис. 3). Изолинии гравитационного 

поля повторяют очертания восточного борта муль-

ды Ранда, при этом локальные дуговые и коль-

цевые структуры характеризуются пониженными 

значениями гравитационного поля до –160 мГал.

Также изучены возможности использования 

многозональной космической съемки Landsat 

7 ETM+ для оценки яркостных характеристик 

для пород, вмещающих этот тип оруденения (та-

блица). Яркостные характеристики представляют 

собой значения DN (Digital Numbers) — исходные 

Рис. 3. Гравитационное поле 

Восточного сектора Бушвель-

да. Фрагмент карты (Масштаб 

1 :1 000 000)

1 —риф Меренского, 2 — хроми-

титовый горизонт UG2
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Яркостные характеристики исследуемых пород дифференцированного норитового комплекса Восточного сектора Бушвельда. 
КС LANDSAT 7 ETM+ 

Канал 1 

(0,45–0,52 мкм)

Канал 2 

(0,52–0,60 мкм)

Канал 3 

(0,63–0,69 мкм)

Канал 4 

(0,76–0,90 мкм)

Характеристика объектов Mean S2 n Mean S2 n Mean S2 n Mean S2 n

Верхняя зона: феррогаббро 

с магнетитовыми прослоя-

ми (Vmg) 

113,67 42,14 6348 83,10 46,11 6348 98,68 43,296 6348 106,12 38,95 6348

Главная зона: габбро, 

нориты и локально анорто-

зиты (Vds)

117,88 36,69 176421 112,37 55,12 176421 97,56 33,276 661 120,22 36,35 176421

Критическая зона: анорто-

зиты с прослоями хроми-

титов верхней и средней 

группы; нориты, локально 

анортозиты, с рифом Ме-

ренского (Vс)

109,04 33,42 7367 94,25 43,08 7367 91,62 32,249 7367 88,97 28,05 7367

Базальная зона: пирок-

сениты (Vdr) c прослоя-

ми хромититов нижней 

группы

161,99 29,80 6191 188,46 39,30 6191 131,73 28,420 6191 119,42 32,27 6191

Базальная зона: пироксе-

ниты (Vmg)
134,80 42,26 20638 132,85 60,93 20638 107,40 39,625 20638 112,41 36,57 20638

Канал 5 

(1,55–1,75 мкм)

Канал 6 

(10,40–12,5 мкм)

Канал 7 

(2,08–2,35 мкм)

Канал 8 

(0,52–0,90 мкм)

Характеристика объектов Mean S2 n Mean S2 n Mean S2 n Mean S2 n

Верхняя зона: феррогаббро 

с магнетитовыми прослоя-

ми (Vmg)

111,08 39,20 6348 102,46 37,10 6348 113,90 32,31 6348 56,559 16,809 2700

Главная зона: габбро, 

нориты и локально анорто-

зиты (Vds)

128,49 36,97 176421 125,28 35,72 176421 139,01 31,79 176421 60,265 18,530 2706

Критическая зона: анорто-

зиты с прослоями хроми-

титов верхней и средней 

группы; нориты, локально 

анортозиты, с рифом Ме-

ренского (Vс)

96,37 25,62 7367 86,54 24,70 7367 97,92 22,32 7367 54,915 17,185 1729

Базальная зона: пирок-

сениты (Vdr) c прослоя-

ми хромититов нижней 

группы

156,18 38,358 6191 155,36 39,85 6191 174,15 35,50 276 53,716 16,465 1100

Базальная зона: пироксе-

ниты (Vmg)
146,732 46,02 20638 141,433 46,300 20638 155,316 41,511 20638 57,852 16,996 2122

Примечания: Mean — среднее значение яркости, S2 — дисперсия яркости, n — число пикселей в пределах контура объекта.

значения в каждом пикселе полученного снимка. 

Значения DN безразмерны и пропорциональны 

количеству попадающего на сенсор излучения и 

характеризуют поток энергии (ватт) на квадрат-

ный метр земной поверхности на один стерадиан 

(трехмерный угол от точки на поверхности Земли 

к сенсору) на единицу измеряемой длины волны 

[Шовенгердт, 2010]. Пространственное разреше-

ние каналов 1–5 и 7 составляет 30 м, канала 6 — 

60 м, канала 8 — 15 м. 

Показана возможность разбраковки пород 

норитового комплекса на основе материалов дис-

танционного зондирования Земли на площади 

Восточного сектора Бушвельдского комплек-

са (рис. 3). По геологической карте масштаба 

1:1 000 000 с учетом данных космосъемки были 

выбраны участки: 1 — Верхняя зона; 2 — Главная 

зона; 3, 4 — Критическая зона с прослоями хро-

мититов и без них; 5 — Базальная зона. В резуль-

тате оценки яркостных характеристик с помощью 

критериев Фишера и Стьюдента установлено, что 

наиболее информативен для разбраковки пород 

канал 2 (0,52–0,60 мкм, видимый). 

Все площади сравнивались попарно на основе 

статистических критериев с целью определения 

значимости различий яркости в диапазонах КС 

LANDSAT 7 ETM+. Все расчеты проводились с 

уровнем значимости �=0,01, что соответствует 

99%-ной доверительной вероятности правомоч-

ности полученных выводов [Ишмухаметова, 2015]. 

F-критерий, основан на сравнении дисперсий: 

1
2
 F S

S2
2 , 

где S 1
2  > 2

2S
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2 =
1

1
( )2 .

n =1
 S x x

n

kx

В том случае, если вычисленное значение 

F-критерия не превышает табличное значение при 

уровне значимости �=0,01 (т.е. с вероятностью 

99%), проводилось сравнение средних значений 

двух выборок по t-критерию:

= (  )

1 + 1
2+

( 1 1) 2 + ( 2 1) 2

1 + 2 2

.t x y

n n
n n

n n
sx sy√

Если вычисленное значение t-критерия было 

больше табличного при уровне значимости �=0,01, 

различие двух выборок этого диапазона космиче-

ской съемки оценивалось как значимое.

Синтез спектральных диапазонов Landsat 7 

ETM+ и особенности яркостных характеристик 

в отдельных диапазонах позволяют выявить со-

вокупность пород норитового комплекса на фоне 

выше- и нижележащих пород, кроме того, прово-

дить разбраковку пород норитового комплекса на 

Базальную, Критическую, Главную и Верхнюю 

зоны.

Данные, полученные на примере Восточного 

сектора Бушвельдского комплекса, открывают 

новые возможности для совершенствования ме-

тодов прогнозирования и поисков платиноидно-

медно-никелевых месторождений. Они должны 

учитывать, что в строении рудообразующих систем 

большую роль играли не только мантийные очаги, 

но и крупные длительно развивающиеся разлом-

ные структуры (долгоживущие сложнопостроен-

ные линеаментные зоны глубинного заложения), 

контролировавшие периодическое поступление из 

внутренних областей Земли флюидов-теплоноси-

телей и сопровождающих веществ, в том числе 

рудных компонентов [Gruenewaldt von, 1973].

Таким образом, использование многозональ-

ных снимков Landsat 7 ETM+ для геологических 

исследований позволило определить веществен-

ный состав пород, геологические границы, в том 

числе создать структурно-тектоническую схему, 

реконструировать геологическое строение. Разра-

ботанная методика может быть использована при 

геологических исследований других малоизучен-

ных районов с сходными геоморфологическими и 

ландшафтно-климатическими условиями.

Выводы. 1. Установлено, что на исследуемой 

площади платинометальная минерализация со-

средоточена в области значений гравитационного 

поля от –70 до –120 мГал.

2. В пределах Восточного сектора Бушвель-

дского комплекса по данным космоструктурного 

дешифрирования возможно выделить поструд-

ные разломные структуры (сложнопостроенные 

линеаментные зоны), которые часто определяют 

пространственное положение рифа Меренского.

3. Синтез спектральных диапазонов Landsat 7 

ETM+ и особенности яркостных характеристик в 

отдельных диапазонах позволяют выявлять в Вос-

точном секторе Бушвельдского массива совокуп-

ность пород норитового комплекса на фоне выше- и 

нижележащих пород и, кроме того, проводить 

расчленение пород норитового комплекса на Ба-

зальную, Критическую, Главную и Верхнюю зоны.

4. Для прогнозирования платинометально-

го оруденения в новых перспективных районах 

целесообразно использование многозональной 

космической съемки Landsat 7 ETM+ и яркостных 

характеристик.
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Для восполнения запасов нефти необходимо выявлять новые нетрадиционные 

объекты поиска, разведки и добычи углеводородного сырья. В число таких объектов 

входят богатые органическим веществом (ОВ) породы доманиковых отложений, которые 

широко распространены в Волго-Уральском нефтегазоносном бассейне. Доманиковая 

высокоуглеродистая формация — тонкослоистая карбонатно-кремнистая формация с 

повышенным содержанием органического вещества, способная как производить угле-

водороды собственными нефтегазоматеринскими толщами, так и концентрировать их в 

отдельных пластах и зонах, выполняющих роль резервуара. Один из способов получения 

сведений о природе углеводородных скоплений в доманиковых отложениях и возмож-

ностях извлечения из них углеводородов — изучение вещественного состава пород. 

Литологическая и геохимическая характеристика пород — неотъемлемая составляющая 

изучения таких типов пород.

Ключевые слова: доманиковые отложения, Волго-Уральский нефтегазоносный бас-

сейн, доманиковая нефтематеринская толща, сланцевая нефть, изучение обнажений, 

литология, пиролиз.

Replenishment of oil reserves requires searching, exploration and production of new un-

conventional objects. Among these objects is Domanik formation, which is widespread in the 

Volga-Ural basin. The Domanic high-carbon formation is presented by thin-layered carbon-

ate-siliceous rocks with a high content of organic matter, capable of both producing hydrocar-

bons with its own oil and gas potential, and concentraring them in reservoirs [Stupakova et al., 

2017]. Study of lithological composition of rocks help to obtain information about the nature 

of hydrocarbon accumulations and understand possibilities of estracting hydrocarbon of them. 

The lithological and geochemical characteristics of rocks are an integral part of the study such 

types of deposits.

Key words: Domanik, Volga-Ural oil and gas basin, Domanik oil source, shale oil, study 

of outcrops, lithology, pyrolysis.
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Введение. Степень изученности геофизиче-

скими методами исследуемого района достаточно 

высокая. Однако уровень достоверности струк-

турных построений и степень подготовленности 

к бурению нефтегазоперспективных объектов все 

еще не однозначны, а потенциал Волго-Уральского 

бассейна далеко не исчерпан, в первую очередь это 

связано с наличием нефтегазоносности в средне-

франских–турнейских отложениях, обогащенных 

органическим веществом (ОВ).

Сланцевые толщи Волго-Уральской нефте-

газоносной провинции — один из примеров до-

маниковых отложений в России. Эти отложения 

представлены кремнисто-глинисто-карбонатными 

породами, обогащенными ОВ. Органическое ве-

щество в этих породах относится к категории сла-
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бо- и умеренно концентрированного и составляет 

2,5–10%, иногда достигает 20–40% [Кирюхина и 

др., 2015].

Теоретический анализ. В результате структур-

но-формационного анализа установлено, что на 

территории выделяется два типа доманикитов: 

доманикиты — отложения семилукского (дома-

никового) горизонта, занимающие территорию 

обширной некоменсированной впадины семи-

лукского бассейна; доманикоиды — отложения 

речицко(мендымский)-заволжского возраста, 

развитые в осевых зонах Камско-Кинельской 

системы (ККС) некомпенсированных прогибов. 

Содержание ОВ в доманикитах колеблется от 5 

до 20%, в доманикоидах — до 5%. Оба типа по-

род характеризуются одинаковым литологическим 

составом и находятся в зоне протокатагенеза, т.е. 

весь комплекс пород достиг условий главной зоны 

нефтеобразования [Зайдельсон и др., 1990].

Основное внимание уделено нами кремни-

сто-карбонатному среднефранско-турнейскому 

комплексу как источнику углеводородов. В его 

состав входят отложения от среднефранского 

яруса верхнего девона до турне нижнего карбона 

(D3fr2 –C1t). Этот комплекс будет описан более 

подробно с охватом прилегающих областей рас-

пространения доманиковой формации. Всего 

рассмотрено 4 естественных выхода обнажений 

на дневную поверхность (рис. 1). Первые два на-

ходятся в пределах южной части Предуральского 

краевого прогиба в Республике Башкортостан, 

вторые два — в центральной части Предуральского 

краевого прогиба (Пермский край).

Методика исследований. Целью наших иссле-

дований было изучение вещества доманиковых 

отложений, они включали в себя анализ минераль-

ной части пород и ОВ. Минеральная составляющая 

пород была изучена традиционными методами, 

используемыми в литологии, а органическая — 

геохимическим и углепетрографическим методами. 

Нами применялся комплексный подход, включав-

ший все виды этих исследований.

Литологические методы исследования состояли 

из макро- и микроописания пород, выделения 

основных литотипов. Макроскопические исследова-
ния предполагают первичное определение состава 

породы, позволяют выделить основные черты 

строения, такие, как слоистость, наличие вклю-

чений, трещиноватость и др. Микроскопические 
исследования проводились с целью установления 

состава отложений и их текстурно-структурных 

особенностей. Было изготовлено 90 шлифов из 

образцов, отобранных из естественных выходов 

пород на дневную поверхность, они характеризуют 

большую часть стратиграфического разреза района 

исследования.

Геохимические методы исследования включали 

в себя определение характеристик ОВ в породах 

пиролитическим методом (Rock-Eval6). Метод 

пиролитического исследования экспрессный, 

когда одновременно определяются тип и степень 

зрелости OB. Он основан на том, что выделение 

свободных УВ, их десорбция с поверхности твер-

дого тела, а также деструкция ОВ в результате 

крекинга протекают при разных значениях тем-

пературы эксперимента.

Результаты исследований и их обсуждение. Ли-

тологическая характеристика разрезов доманиковых 

отложений центральной и южной частей Урала. 

Изучаемые разрезы Габдюково и Раузяк распо-

ложены в пределах Бельской впадины в южной 

части Предуральского краевого прогиба, представ-

лены естественными обнажениями в основном по 

берегам рек, долины которых прорезают крылья 

протяженных антиклинальных и синклинальных 

складок, сложенных девонскими, каменноуголь-

ными и пермскими отложениями

В разрезе Габдюково выделено 16 слоев 

мощностью от 0,20 до 29 м. Разрез представлен 

известняками, переслаиванием разных известня-

ков и керогенсодержащих пород. Более детально 

описаны слои 11–15 (D3f), из которых отобраны 

образцы и изготовлены шлифы.

При детальном изучении шлифов выделено 

две группы пород: 1 — известняки биокластовые 

(1.1 — с микритовым цементом, 1.2 — с микри-

товым и яснокристаллическим цементом, 1.3 — 

тентакулитовый); 2 — керогенсодержащие породы 

смешанного состава (2.1 — кероген-кремнистая и 

2.1 — кероген-кремнисто-карбонатная).

Разрез Раузяк один  из немногих полных раз-

резов франского и фаменского ярусов верхнего 

девона. Обнажение расположено на правом берегу 

р. Раузяк (восточный склон хр. Багарязы), на 5 км 

выше д. Саргаево и представляет собой стратотип 

саргаевского горизонта. Особый интерес вызывают 

саргаевский и доманиковый горизонты, образцы 

которых были описаны более детально.

При изучении шлифов обнажения Раузяк 

выделено две группы пород: 1 — известняки 

биокластовые (1.1 — с микритовым цементом, 

1.2 — с керогенсодержащим цементом); 2 — ке-

рогенсодержащие породы смешанного состава 

(2.1 — кероген-карбонатно-кремнистая, 2.2 — ке-

роген-кремнистая с радиоляриями, 2.3 — кероген-

кремнистая с тентакулитами). 

В результате литологических исследований 

среднефранских отложений разрезов Южного Урала 

(обнажения Габдюково и Раузяк) установлено, что 

окраина Восточно-Европейской платформы в это 

время испытала погружение, которое привело к 

формированию относительно глубоководных про-

гибов, соединяющих платформу с Палеоуральским 

океаном. В пределах этих прогибов в условиях 

недокомпенсации накапливались кероген-кремни-

стые и кероген-карбонатно-кремнистые породы и 

ритмиты с характерным комплексом органических 

остатков, в том числе тентакулитов и радиолярий. 
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Наиболее возвышенные участки Башкирского 

свода оставались приподнятыми относительно 

прогибов, где в мелководных условиях накапли-

вались органогенно-обломочные осадки. Отсюда в 

прогибы сносился тонкообломочный и глинистый 

материал. Отложения депоцентров депрессионных 

впадин описаны в разрезе Раузяк, который, кроме 

того, является стратотипом доманиковых отложе-

ний в районе исследования. 

Позднефранский этап развития региона харак-

теризуется дальнейшей дифференциацией дна, а 

также сокращением области некомпенсированного 

осадконакопления, что привело к накоплению 

преимущественно органогенно-обломочных из-

вестковых осадков мелководного шельфа. 

Изучаемые разрезы Ядро и Широковский на-

ходятся в пределах Косьвинско-Чусовской седлови-

ны в центральной части Предуральского краевого 

прогиба. В 150 км от г. Пермь по обоим берегам 

р. Косьва расположено изучаемое обнажение Ядро. 

Здесь выходят на поверхность отложения верхне-

го девона фаменского яруса. Они представлены 

Рис. 1. Геологическая 

карта Волго-Уральско-

го бассейна с точками 

исследуемых обнаже-

ний, по материалам 

ВСЕГЕИ (2008)
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темно-серыми кероген-кремнисто-карбонатными 

ритмитами, микрослоистыми, сланцеватыми; из-

вестняками серыми, темно-серыми, слоистыми 

и линзовиднослоистыми, пелитоморфными, в  

различной степени окремненными, битуминоз-

ными (издают запах УВ). Встречаются конкреции 

кремней.

При детальном изучении шлифов выделено 

две группы пород: 1 — известняки и 2 — кероген-

содержащие породы смешанного состава. Первая 

включает в себя типы 1.1 — известняк с микрито-

вым цементом и 1.2 — известняк кристаллический; 

вторая — типы 2.1 — кероген-карбонатно-кремни-

стый ритмит, 2.2 — кероген-кремнистый ритмит, 

2.3 — кероген-карбонатный ритмит.

Разрез Широковский находится на юго-запад-

ной окраине пос. Широковский по обоим берегам 

р. Косьва. Здесь непосредственно ниже плотины 

долина р. Косьвы прорезает восточное крыло Шу-

михинской синклинали, последовательно вскрывая 

разрез от такатинской свиты среднего девона до 

угленосной толщи нижнего карбона включительно. 

Девонские и турнейские отложения обнажены на 

левом берегу р. Косьва. Здесь девонская система 

представлена отложениями губахинской свиты 

(D3fm) — переслаиванием известняков и слан-

цеватыми керогено-кремнисто-карбонатными 

породами. Известняки серые, темно-серые, пе-

литоморфные, битуминозные, в разной степени 

окремненные. Встречаются линзы и конкреции 

кремнистого состава. Кероген-карбонатные по-

роды коричневато-черные, микрослоистые, из-

дают запах УВ. Отложения турнейского яруса 

сложены известняками серыми, темно-серыми, 

массивно слоистыми, органогенно-детритовыми. 

Разрез Широковский можно охарактеризовать 

тремя пачками мощностью от 8 м (первая) до 

1,69 м (третья).

При детальном изучении шлифов выделено 

три группы пород: 1 — карбонатные породы (1.1 — 

известняк сгустково-комковатый, 1.2 — доломит); 

2 — керогенсодержащие породы смешанного 

состава (2.1 — кероген-карбонатно-кремнистый 

ритмит, 2.2 –кероген-кремнисто-карбонатный 

ритмит); 3 — кремнистая порода.

В результате литологических исследований 

франских отложений разрезов среднего Урала 

(обнажения Ядро и Широковское) установлено, 

что площадь некомпенсированных впадин значи-

тельно сокращалась, при этом области мелковод-

ного шельфа с карбонатным осадконакоплением 

значительно увеличились и отвечали Пермскому 

палеовыступу. 

Депоцентр некомпенсированного осадконако-

пления был приурочен к разрезу Широковский, 

так как в его строении преобладают кероген-

кремнистые и кероген-карбонатно-кремнистые 

породы и ритмиты. Фаменские отложения, ко-

торые вскрыты в разрезе Ядро, представлены 

тонкоцикличным чередованием известняков и 

смешанных пород с повышенным содержанием 

керогена. В составе известняков вверх по разрезу 

появляются (кроме тентакулитовых) микритовые 

с биогенным детритом и кавернозные разности. 

Вероятно, накопление этих отложений приуро-

чено к склонам Пермского свода, где в то время 

находился мелководный шельф с карбонатным 

осадконакоплением. Частично этот материал сно-

сился в пределах склонов глубоководной впадины. 

Это объясняет тонкослоистое строение разрезов, 

имеющих турбидитный облик. 

В итоге при детальном макроскопическом 

изучении шлифов четырех обнажений выделены 

следующие основные группы керогеносодержа-

щих пород: I — карбонатные породы (доломиты 

и известняки); II — смешанные разности пород 

и III — кремнистые породы (силициты) (рис. 2).

Геохимическая характеристика разрезов дома-

никовых отложений центральной и южной частей 

Урала. По данным пиролитических исследований, 

которые приведены в таблице, среднее количество 

органического вещества варьирует от 1% (обна-

жение Ядро) до 5% (обнажение Широковское). 

Значение ТОС разово достигает 11%, это крайне 

высокий показатель даже для нефтематеринских 

отложений в образце Р-12 из Башкирии (обнаже-

ние Раузяк).

Пик S1 указывает на содержание сгенери-

рованных УВ и достигает 1,86 мг УВ/г породы. 

Среднее значение составляет около 0,06, 0,48 и 0,66 

мг/г в точках 1, 2 и 3 соответственно. Показатели 

пика S2 достигают 20,4 мг/г. 

Значения Tmax указывают на принадлежность 

всех образцов к главной зоне нефтеобразования 

(ГЗН). 

Значения водородного индекса и Tmax по-

зволяют нанести исследованные образцы на мо-

дифицированную диаграмму Ван-Кревелена для 

Результаты пиролитических исследований

№ п/п Обнажение, возраст ТОС HI S1 S2 OI MINC Tmax PI

1 Ядро, D3fm 0,4–1,6 107–247 0,02–0,18 0,9–2,9 36–87 0,7–4,4 439–445 0,02–0,06

2 Широковское, D3fm 2,7–6,1 167–386 0,16–1,31 5,1–15,7 12–32 1,3–6,1 440–447 0,01–0,08

3 Раузяк, D3f 1,5–10,5 14–118 0,07–1,86 0,3–11,1 7–79 0,2–2,5 449–459 0,09–0,22

Примечания. ТОС — %; HI — мг HC/г TOC; S1 — мг HC/г; S2 — мг HC/г; OI — мг CO2/г TOC; MINC — %; Tmax — �C; 

PI — S1/(S1+S2).
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Рис. 2 Фото шлифов изучаемых обнажений (в параллельных и скрещенных николях)

получения информации о типе 

керогена и степени зрелости ОВ 

(рис. 3).

Породы из обнажения Ра-

узяк характеризуются содер-

жанием Сорг от 1,5 до 10,5%. 

Максимальное количество Сорг 

cодержится в образце Р-12. 

Водородный индекс образцов 

из этой точки отбора невысо-

кий — от 14 до 118 мг УВ/г ТОС, 

преимущественно <100 мг УВ/г 

ТОС. Образцы из обнажения 

Раузяк характеризуются высо-

кой степенью зрелости (Tmax 

~455 �С), отвечающей градации 

МК3. Органическое вещество 

зрелое, с низким материнским 

потенциалом II–III типов.

На модифицированной диа-

грамме Ван-Кревелена видно, 

что образцы из обнажения Ядро 

характеризуются II–III типами 

керогена (смешанное гумусо-

во-сапропелевое вещество), 

а также содержанием Сорг от 

0,41 до 1,56%. Максимальное 

количество Сорг cодержится 

в образце Я-25. Водородный 

индекс для образцов из этой 

точки отбора варьирует от 107 

до 247 мг УВ/г ТОС (в среднем 

170 мг УВ/г ТОС). Образцы из 

обнажения Ядро характеризу-

ются высокой степенью зрело-

сти (Tmax~442 �С), отвечающей 

градации МК2. Органическое 

вещество зрелое, с низким 

материнским потенциалом II–

III типов.

В породах из обнажения 

Широковское содержится от 

2,74 до 6,11% Сорг. Максималь-

ное количество отмечено в об-

разце Ш-7. Водородный индекс 

образцов из этой точки отбора 

выше, чем в образцах из других 

обнажений, и варьирует от 167 

до 386 мг УВ/г ТОС. Образцы 

здесь характеризуются высокой 

степенью зрелости Tmax~443 �С, 

отвечающей градации МК2. Ор-

ганическое вещество зрелое, с 

низким нефтегазоматеринским 

потенциалом II–III типов.

Таким образом, исследо-

ванные породы содержат ор-

ганическое вещество  II–III 

типов с не очень высоким НГМ 
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потенциалом (рис. 3). Наилучшими матерински-

ми качествами обладают породы из обнажения 

Раузяк. В них по результатам пиролитических 

исследований доля сапропелевого компонента ОВ 

относительно выше.

Заключение. Можно отметить следующие за-

кономерности: ТОС увеличивается в ряду от более 

мелководных образований (обнажение Ядро) к 

глубоководным (обнажение Раузяк). Катагене-

тическая преобразованность исследованных до-

маниковых пород увеличивается от отложений 

фаменского (МК2) возраста к франским (МК3). 

Наилучшим генерационным потенциалом обла-

дают смешанные породы керогено-карбонатно-

кремнистого состава.

Таким образом, в результате литологического 

и геохимического исследования образцов домани-

ковых отложений из обнажений в центральной и 

южной частях Волго-Уральского бассейна сделана 

оценка генерационного потенциала пород дома-

никовой формации. Она показала что кремнисто-

карбонатные и карбонатно-кремнистые породы, 

обогащенные морским водорослевым органическим 

веществом, обладают высоким нефтегазогенераци-

онным потенциалом. Наибольшими перспективами 

нефтеносности можно охарактеризовать отложения 

прогибов, сформировавшиеся на месте авлакоге-

нов и их склонов, где практически в течение всего 

позднедевонско-турнейского времени отлагались 

породы, богатые ОВ. Высокими перспективами 

обладают разрезы на склонах поднятий или бортах 

рифовых тел. Такие разрезы распространены на 

бортах впадин некомпенсированного погружения 

и в нижних частях склонов прилегающих к ним 

поднятий. В доманикоидных отложениях, в раз-

резе которых преобладает карбонатный материал, 

высокоуглеродистые интервалы развивались вдоль 

биогермных построек.

Рис. 3. Модифицированная диаграмма Ван-Кревелена с 

нанесенными результатами исследования пород изучаемых 

разрезов
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Представлены первые результаты определения содержания разных видов связанной 

воды гигрометрическим методом — методом изотермы адсорбции — для неэкстраги-

рованных образцов пород баженовской свиты. Полученные изотермы сорбции воды 

имеют хорошо выраженную S-образную форму, что позволяет определить в образцах 

максимально возможное количество связанной воды разного типа (моно-, поли- и 

капиллярной конденсации) и сделать важный вывод о гидрофильности отложений ба-

женовской свиты. По форме изотерм сорбции, количеству связанной воды и близости 

минеральных составов 9 образцов объединены в 4 группы, остальные образцы рассмо-

трены индивидуально. Обнаружена корреляционная связь между содержанием поровой 

воды и количеством моно- и полислойной воды. 

Ключевые слова: баженовская свита, изотерма адсорбции, остаточная вода, связанная 

вода, вода монослойной адсорбции, вода полислойной адсорбции, капиллярно-связан-

ная вода.

The article presents the first results of determining the content of different types of bound 

water by hygrometric method — adsorption isotherm method — for non-extracted air-dry samples 

of Bazhenov formation rocks. The obtained water sorption isotherms for the studied samples 

have a well-expressed s-shape, which allows to determine the maximum possible amount of 

bound water of different types in them — mono-, poly — and capillary condensation and to 

draw an important conclusion about the hydrophilicity of the Bazhenov formation deposits. 

According to the form of sorption isotherms, the amount of bound water and the proximity 

of mineral compositions, nine samples were combined into 4 different groups, the remaining 

samples were considered individually. A correlation between the pore water content and the 

content of mono- and multilayer water was found. 

Key words: Bazhenov formation, adsorption isotherm, pore water, bound water, monolayer 

adsorption water, multilayer adsorption water, capillary-bound water.
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Введение. Баженовская свита (БС) (J3v) раз-

вита на территории Западно-Сибирской плиты 

на глубине около 2–3 км при мощности от 15 до 

30 м. Свита представлена черными битуминозны-

ми, преимущественно глинистыми отложениями, 

иногда плитчатыми, чаще массивными с большим 

количеством рыбного детрита по плоскостям на-

пластования, с отпечатками фосфоритов; в кровле 

присутствуют прослои глинистых известняков. 

Главные отличительные особенности пород БС — 

повышенные значения удельного электрического 

сопротивления (до 5000 Ом·м); высокая радио-

активность, обусловленная высоким содержанием 

урана, которое в 10 раз превосходит его количество 

в других толщах осадочного бассейна; повышенное 

по сравнению с окружающими толщами содержа-

ние органического вещества (ОВ) (20–30 масс.%); 

постоянное присутствие пиритного железа 

(среднее содержание 5 масс.%); повышенные на 

10–50 �С значения пластовой температуры (до 

130 �С в Салымском районе); аномально высокое 

пластовое давление с коэффициентом аномально-

сти до 1,5 (Салымский район), а также гидрофоб-

ность большинства образцов пород БС (75–80%) 

[Дорофеева и др., 1983]. 

Несмотря на то что за весь период разработки 

нигде в скважинах не встречена водонасыщенная 

или водонефтяная зона пласта, данные последних 

исследований показали, что породы БС содержат 

как свободную, так и физически и химически свя-

занную воду [Казак и др., 2017]. При этом содер-

жание остаточной поровой воды, т. е. свободной 

и части связанной воды, находящейся в поровом 

пространстве породы и снижающей ее проница-

емость для нефти, составляет 0,42–3,65 масс.% 

[Казак и др., 2017]. 

Результаты исследования водосодержания раз-

ных типов воды в породах заставляют пересмотреть 

представления об однозначной гидрофобности 

большинства образцов БС. Присутствие в поровом 
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пространстве отложений БС воды различных видов 

(моно-, поли- и капиллярно-связанной) значи-

тельно влияет прежде всего на процесс адсорбции 

углеводородов, а также на их движение при вы-

теснении водой из пласта в процессе разработки. 

Таким образом, в поровом пространстве пород БС 

могут быть как гидрофобные, так и гидрофильные 

участки поверхностей минералов, что в свою оче-

редь будет определять смачиваемость отложений 

БС и влиять на поведение флюидов в пласте.

Адсорбционные взаимодействия пород БС 

с водой крайне важны и актуальны, но, к сожа-

лению, практически не изучены. В статье пред-

ставлены результаты первых экспериментальных 

работ по изучению формирования адсорбционных 

пленок воды на минеральной поверхности 19 не-

экстрагированных образцов пород БС.

Формирование связанной воды в горных 

породах происходит за счет непосредственного 

взаимодействия молекул воды с поверхностными 

адсорбционными центрами твердой фазы минера-

лов. Поэтому количественное изучение связанной 

воды удобнее и правильнее проводить на основе 

анализа изотермы адсорбции воды горной по-

родой. Примеры подобных работ приведены в 

[Грунтоведение, 2005; Злочевская, Королев, 1988; 

Королев, 1996; Шеин, 2005; Шеин, Скворцова, 

2015; Kuligiewicz, Derkowski, 2015; Xu еt al., 2000]. 

При адсорбции породой воды из парообразного 

состояния определяют зависимость количества 

адсорбирующейся воды (W) от равновесного дав-

ления (P) или относительного давления (P/Ps) пара 

при постоянной температуре (где P — давление 

паров воды, находящихся в равновесии с горной 

породой при данной температуре; Ps — давление 

насыщенных паров воды при той же температуре). 

Величина P/Ps изменяется от 0 (для абсолютно 

сухого воздуха) до 1 (для предельно водонасы-

щенного воздуха). 

Изотерма адсорбции горной породой воды 

обычно строится в координатах W=f(P/Ps) при 

T=const и имеет характерную S-образную форму. 

На рис. 1 представлена такая изотерма в общем 

виде. На кривых сорбции исследователи выделяли 

различные области [Грунтоведение, 2005; Шеин, 

2005; Likos, Ning, 2002]. 

Сначала при росте P/Ps (примерно до 0,05) 

влажность увеличивается практически линейно. 

Рис. 1. Кривая сорбции паров воды (разные диапазоны применения уравнений сорбции, по [Шеин, 2005])
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Рис. 2. Фото образцов керна БС: а, б — в процессе вскрытия парафиновой оболочки; в — в бюксе на аналитических весах при 

взвешивании; г — в бюксах в эксикаторе с датчиком влажности и температуры; д — в бюксах в закрытом эксикаторе в термостате

Затем, однако, линейность нарушается, и в ин-

тервале 0,05 < P/Ps < 0,35 кривая выпукла относи-

тельно оси P/Ps. Считается, что при достижении 

горизонтального участка возникает влажность, 

соответствующая монослою воды (Wm). К сожале-

нию, выделить этот участок чрезвычайно сложно, 

он не приурочен к какому-то конкретному значе-

нию P/Ps, и определяется или по графику, если 

пик очевиден, или путем расчета. Таким образом, 

диапазон значений P/Ps от 0,05 до 0,35 — область 

формирования мономолекулярной пленки воды 

по внутренней и внешней поверхностям горной 

породы. При дальнейшем повышении P/Ps в об-

ласти давления паров воды от 0,3–0,4 до 0,6–0,9 

следует второй линейный участок (иногда его 

называют второй областью Генри), соответству-

ющий области полимолекулярной адсорбции (Wp). 

Здесь уже формируется полимолекулярная пленка 

воды, сначала по внутренней поверхности, а за-

тем по внешней. Когда внутреннее пространство 

уже заполнено, проникновение молекул воды в 

него весьма затруднено, и сорбирующиеся мо-

лекулы воды формируют второй и последующие 

слои связанной воды, окончательно «закрывая» 

поверхность твердой фазы от газовой. Влажность 

горной породы при этом соответствует влажности 

адсорбционной пленки, влажности формирова-

ния раздела жидкость—газ [Грунтоведение, 2005; 

Шеин, 2015; Xu et al., 2000].

В области значений P/Ps=0,6�0,9 кривая круто 

уходит вверх, так как при небольшом увеличении 

относительного давления паров влажность породы 

начинает очень быстро увеличиваться. Завершается 

процесс адсорбции влаги и начинает интенсивно 

развиваться уже другой процесс — процесс капил-

лярной конденсации. Эти области (адсорбции и 

капиллярной конденсации) разделяются по ко-

личеству выделенного тепла. Сначала в процессе 

адсорбции тепло выделяется за счет понижения 

энергии молекул воды при их сорбции на по-

верхности [Andrade et al., 2011; Smagin, 2011; Xu 

et al., 2000].

По мере развития процесса капиллярной 

конденсации заметное количество тепла уже не 

выделяется. Окончанию процесса адсорбции соот-

ветствует влажность максимальной адсорбционной 



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 4 37

влагоемкости WМАВ [Грунтоведение, 2005; Шеин, 

2005; Шеин, Скворцова, 2015; Smagin, 2011; Xu 

et al., 2000]. 

Материалы и методы исследований. Исходным 

материалом послужили 19 образцов пород БС, 

отобранных из керна скважин, расположенных в 

пределах Нижневартовского свода Западной Си-

бири. Отметим, что все исследования проводились 

на свежеотобранных образцах керна, который 

был запарафинирован сразу же после вскрытия 

герметизированных стеклопластиковых метровых 

сегментов керноприемной трубы (рис. 2). Кусочки 

породы для исследований отбирали из центральной 

части образца, что практически исключало исполь-

зование проб, загрязненных буровым раствором.

Минеральный состав образцов пород БС 

определяли путем рентгенофазового анализа на 

современном специальном рентгеновском дифрак-

тометре «Дрон-3М» с программным управлением 

хода анализа (рабочий ток 20 мА, рабочее напря-

жение 30 кВ, съемка проводилась с рентгеновской 

трубкой с Со-антикатодом).

Определение массового содержания остаточ-

ной воды, оставшейся в поровом пространстве при 

формировании залежи нефти, в рассматриваемых 

образцах было выполнено методом испарения, 

который наиболее оптимален для определения во-

досодержания слабопроницаемых пород БС [Казак 

и др., 2017]. Образец (50–80 г) дробленой породы 

БС прогревали при 105 �С в течение 5 ч. в закры-

той кювете в сушильном шкафу. Свободную воду, 

выделяющуюся в ходе прогрева, по трубочке со-

бирали в пробирку приемника, где и проводилось 

измерение ее количества. Под остаточной водой 

здесь понимается несколько форм воды, которые 

могут находиться в породе одновременно — ад-

сорбционная, капиллярная и вода углов пор.

Построение изотерм адсорбции воды для об-

разцов пород БС выполнено гигрометрическим 

методом, суть которого состоит в следующем. На 

дно эксикатора наливают различные водные рас-

творы электролита, над которыми в замкнутом 

объеме эксикатора устанавливается определенное 

(заранее известное) давление водяного пара P/Ps. 

Поместив в эксикатор над уровнем раствора иссле-

дуемый образец и определив после установления 

равновесия его влажность при данном значении 

P/Ps. получают строго заданную точку для построе-

ния изотермы. Затем этот же образец переносят в 

другой эксикатор (с другим известным значением 

P/Ps), получают вторую точку и т.д. для всего диа-

пазона изменения значений P/Ps. В итоге строят 

изотерму адсорбции в координатах W=f(P/Ps), по 

которой затем определяют влажностные константы 

связанной воды для данной породы [Физико-хи-

мические…, 1999; Моисеенко и др., 1986; Andrade 

et al., 2011; Prado, Vyazovkin, 2011].

Все 19 образцов пород БС перед началом из-

мерений высушивали в течении 3 суток при тем-

пературе 105 �С до достижения постоянной массы. 

Для проведения экспериментов было подготовлено 

11 эксикаторов, в каждый из которых заливали тот 

или иной раствор электролита, создающий разные 

значения P/Ps, в интервале от 0,1 до 1,0. В качестве 

растворов электролитов использованы растворы 

солей, состав которых приведен в таблице.

Значение относительного давления паров  воды (Р/Рs)  над 
насыщенными растворами солей при Т=20 �С [Грунтоведение, 

2005; Физико-химические…, 1999; Никольский, 1966]

Основа Соль Концентрация, г/100 мл P/Ps

H2O (дист.) ZnCl2 395,0 0,10

H2O (дист.) LiCl 83,5 0,15

H2O (дист.) CaCl2 74,5 0,32

H2O (дист.) K2CO3 111,0 0,44

H2O (дист.) Ca(NO3)2 129,0 0,55

H2O (дист.) NH4NO3 192,0 0,63

H2O (дист.) NaCl 35,9 0,75

H2O (дист.) NH4Cl 37,2 0,80

H2O (дист.) KCl 25,5 0,86

H2O (дист.) BaCl2 35,8 0,90

H2O (дист.) - 0,00 1,00

Приготовленный насыщенный раствор соли 

заливали на дно эксикатора ниже подставки, на 

которую в открытых бюксах помещали образ-

цы исследуемых горных пород, а также датчик 

температуры и влажности. После чего эксикатор 

плотно закрывали крышкой (для герметичности 

смазанной вазелином) и помещали в термостат 

для поддержания температуры 20 �С. Образцы 

выдерживали в закрытых эксикаторах до дости-

жения адсорбционного равновесия, которое уста-

навливалось опытным путем (не менее 14 дней) 

(рис. 2). После достижения адсорбционного равно-

весия бюкс с образцом извлекали из эксикатора, 

взвешивали и помещали в следующий эксикатор 

(с большими значениями P/Ps).

По результатам гигрометрических испытаний 

построены изотермы адсорбции. Все эксперимен-

ты проводили с 3-кратной повторностью, разница 

полученных данных на одном и том же образце 

при одном и том же значении P/Ps составила менее 

3 отн.%. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Валовый минеральный состав исследуемых об-

разцов пород БС представлен (в порядке убыва-

ния средней массовой доли): силикатной частью 

(кварц, 6–83 масс.%), глинистыми минералами 

(1–45 масс.%), плагиоклазом (0–22 масс.%), 

кальцитом (0–85 мас.%), пиритом (0–26 масс.%), 

калиевым полевым шпатом (кпш) (0–10 масс.%), 

доломитом (0–6 масс.%), сидеритом (0–6 масс.%), 

апатитом (0–4 масс.%). 
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На рис. 3 представлена диаграмма состояния 

тройной системы с координатами «глинистые 

минералы — кварц, полевые шпаты и слюды — 

карбонатные минералы». Исследованная коллек-

ция образцов пород БС по классификации sCore 

в целом классифицируется как кремнисто-глини-

сто-карбонатная и представлена следующими ли-

тологическими типами: литотип с преобладанием 

кремния, кремнистый аргиллит с большим содер-

жанием глины, смешанный кремнистый аргиллит 

и глинисто-кремнистый аргиллит. Исключение со-

ставляет образец 11, который относится к литотипу 

с преобладанием карбонатных минералов (рис. 3).

В результате экспериментов для каждого об-

разца получена изотерма адсорбции; так как во 

всех экспериментах исследованы 3 параллельных 

образца, каждая изотерма построена по 33 экс-

периментальным точкам. 

Из всего многообразия полученных изотерм 

можно выделить по их форме несколько групп. 

Рассмотрим изотермы, полученные на образцах 

12, 13 и 14 (общий вид которых представлен на 

рис. 4, а).

Кривые полученных изотерм имеют ярко 

выраженную S-образную форму (с явно обозна-

ченными точками перегиба (при P/Ps=0,23 и 0,9). 

Первая точка перегиба соответствует содержанию 

воды мономолекулярной адсорбции — от 0,40 до 

0,43 масс.% воды соответственно. Вторая точка 

перегиба соответствует количеству воды поли-

молекулярной и мономолекулярной адсорбции 

совместно — от 0,85 до 0,86 масс.%. Суммарное 

же количество воды моно-, поли- и капилярной 

конденсации в этих образцах варьирует от 1,49 

до 1,50 масс.%. Обращает на себя внимание, что 

содержание остаточной воды в этих породах до-

статочно близкое — от 0,59 до 0,62 масс.%. В ми-

неральном составе также обнаруживается некое 

сходство — во всех этих образцах присутствует 

большое количество кварца (от 75 до 83 масс.%), 

а также гидрослюды, смешанослойные минералы, 

плагиоклаз и пирит (от 4 до 6 масс.%) (рис. 3).

Следующую группу составляют изотермы, 

полученные на образцах 16 и 17 (рис. 4, б). Полу-

ченные изотермы также имеют ярко выраженную 

S-образную форму с явно обозначенными точками 

перегиба (при P/Ps=0,20 и 0,9). Содержание воды 

мономолекулярной адсорбции в этих образцах 

составляет от 0,83 до 0,85 масс.%. Суммарное ко-

личество воды полимолекулярной и мономолеку-

Рис. 3. Минеральный состав исследованных образцов по данным рентгненофазового анализа с типизацией 

по формам изотерм адсорбции воды
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лярной адсорбции — от 1,45 до 1,46 масс.%. Общее 

же количество воды моно-, поли- и капилярной 

конденсации в этих образцах варьирует от 2,85 до 

2,89 масс.%. Количество остаточной воды в этих 

образцах составляет ~1,22 масс.%, т.е практически 

все приведенные здесь влажностные характеристи-

ки этих горных пород в 2 раза превосходят таковые 

для образцов 12, 13 и 14. В минеральном же составе 

также есть значительные отличия: количество квар-

ца невелико (22 до 32 масс.%), присутствуют ги-

дрослюды, смешанослойные минералы, плагиоклаз 

присутствует в большем количестве, чем в первой 

группе, в не очень большом количестве отмечен 

пирит, а также появляются хлориты (5–7 масс.%), 

каолинит и кальцит (2–4 масс.%) (рис. 3).

На рис. 4, в приведены графики сорбции 

воды на образцах 5 и 6. Полученные изотермы 

не имеют ярко выраженной S-образной формы, 

первая точка перегиба определяется лишь мате-

матически и соответствует P/Ps=0,32, вторая же 

точка отчетливо видна на графиках при P/Ps=0,9. 

Содержание воды мономолекулярной адсорбции 

в этих образцах составляет 0,28 для образца 5 и 

0,30 масс.% для образца 6. Воды полимолекуляр-

ной и мономолекулярной адсорбции находится 

суммарно 0,56 в образце 5 и 0,60 масс.% в об-

разце 6. Суммарное же количество воды моно-, 

поли- и капиллярной конденсации в этих образцах 

отвечает 2,07 и 1,93 масс.% соответственно. Коли-

чество остаточной воды в этих образцах составляет 

0,25 и 0 масс.% соответственно. По минеральному 

же составу эти породы достаточно близки (рис. 3): 

содержание кварца 69 и 59 масс.%, гидрослюд 8 и 

10 масс.%, в значительном количестве в образце 5 

отмечены гётит (4 масс.%) и пирит (9 масс.%), а в 

образце 6 — гётит (7 масс.%), пирит же отсутствует. 

На рис. 4, г приведены графики изотерм сорб-

ции образцов 8 и 9. Полученные графики имеют 

S-образную форму, однако первая точка перегиба 

соответствует P/Ps=0,19, вторая же точка отчетли-

во видна на графиках при P/Ps=0,9. Содержание 

воды мономолекулярной адсорбции составляет 

0,39 масс.% (как для образца 8, так и для образца 

9). Количество воды полимолекулярной и моно-

молекулярной адсорбции суммарно составляет 

0,97 и 0,93 масс.% соответственно. Затем изотер-

ма резко идет вверх, суммарное количество воды 

моно-, поли- и капиллярной конденсации в этих 

образцах варьирует от 3,01 и 2,83 масс.%. Коли-

чество остаточной воды в этих образцах разное и 

составляет 0,00 масс.% для образца 8 и 0,24 масс.% 

для образца 9. В минеральном составе эти породы 

достаточно близки (рис. 3): содержание кварца 

~70 масс.%, плагиоклаза — 7 масс.% и пирита 

~7 масс.%. В образце 8 содержится значительное 

количество гидрослюды и смешанослойных мине-

ралов, суммарно около 20 масс.% (рис. 3). 

Выделяются образцы 11 и 23: в образце 11 — 

наименьшее количество адсорбированной влаги 

(рис. 5, д и к).

Как видно на рис. 5, д, изотерму также можно 

отнести к S-образным, присутствуют две точки 

перегиба (при P/Ps=0,20 и 0,9). В этих образцах 

содержится 0,01 масс.% воды мономолекулярной 

адсорбции, воды полимолекулярной и мономо-

лекулярной адсорбции суммарно — 0,02 масс.%. 

Рис. 4. Общий вид изотермы сорбции паров воды для групп образцов пород баженовской свиты: а — образцы 12–14; 

б — образцы 16, 17; в — образцы 5, 6; г — образцы 8, 9
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Рис. 5. Общий вид изотермы сорбции паров воды для образцов пород баженовской свиты
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Суммарное же количество воды моно-, поли- и 

капилярной конденсации в этих образцах соответ-

ствует 0,15 масс.%. Содержание остаточной воды в 

образце не установлено. Образец, действительно, 

уникален по отношению к другим и на 85 масс.% 

состоит из кальцита (рис. 3).

Образец 23, наоборот, отличается максималь-

ными значениями влажностных характеристик 

(рис. 5, к). Изотерма имеет S-образный вид, но 

первая точка перегиба несколько сместилась и 

стала ближе к P/Ps=0,25. Содержание воды моно-

молекулярной адсорбции в этих образцах состав-

ляет 1,2 масс.%, воды полимолекулярной и моно-

молекулярной адсорбции суммарно — 1,6 масс.%. 

Суммарное же количество воды моно-, поли- и 

капиллярной конденсации в этих образцах практи-

чески достигает 4 масс.%. Количество остаточной 

воды в этих образцах также выше, чем для всех 

остальных образцов и составляет 1,87 масс.%. 

В минеральном составе образец принципиально 

не отличается от образцов 16 и 17 (рис. 3), един-

ственное отличие — в нем присутствует смектит, 

который обнаружен также в других образцах, но 

в них не отмечено такое большое количество свя-

занной воды.

На рис. 6 приведено фото образцов 11 и 23 

с нанесенной на них каплей дистиллированной 

воды. Безусловно, это фото не определяет сма-

чиваемость горных пород, но наглядно показы-

вает, что смачиваемость у образца 23 выше, чем 

у образца 11, с поверхности которого капли воды 

скатывались.

Данные, полученные для остальных образцов 

пород, не представляется возможным как-либо си-

стематизировать, но отметим, что все полученные 

изотермы имеют хорошо выраженную S-образную 

форму, первая точка перегиба наблюдается в диа-

пазоне P/Ps от 0,18 до 0,23, вторая точка перегиба 

во всех образцах фиксируется при P/Ps=0,9.

 На рис. 5, а приведена изотерма сорбции 

воды для образца 1, содержание воды мономоле-

кулярной адсорбции в этих образцах составляет 

0,32 масс.%, воды полимолекулярной и мономо-

лекулярной адсорбции суммарно — 0,87 масс.%. 

Суммарное же количество воды моно-, поли- и 

капиллярной конденсации в этих образцах со-

ставляет 1,49 масс.%. По приведенным данным 

эта изотерма близка к изотермам, полученным 

на образцах 12, 13 и 14, однако содержание оста-

точной воды в этих образцах выше и составляет 

0,81 масс.%. В минеральном же составе присут-

ствует  большое количество пирита (26 масс.%) и 

кальцита (24 масс.%), кварца (23 масс.%), а также 

отмечены сидерит (6 масс.%), гидрослюды, хлорит, 

каолинит и плагиоклаз (рис. 3).

Содержание воды мономолекулярной адсорб-

ции в образце 2 (рис. 5, б) составляет 0,28 масс.%. 

Количество воды полимолекулярной и мономоле-

кулярной адсорбции суммарно определяется по 

графикам математически и составляет 0,98 масс.%. 

Суммарное же количество воды моно-, поли- и 

капиллярной конденсации в этом образце равно 

1,25 масс.%. В минеральном составе преобладает 

кварц (45 масс.%), содержатся пирит (14 масс.%), 

смешанослойные минералы (9 масс.%), смектит 

(8 масс.%) и доломит (6 масс.%) (рис. 3).

Содержание воды мономолекулярной адсорб-

ции в  образце 4 (рис. 5, в) составляет 0,30 масс.%, 

количество воды полимолекулярной и мономо-

лекулярной адсорбции суммарно — 0,72 масс.%. 

Суммарное количество воды моно-, поли- и ка-

пиллярной конденсации достигает 2,24 масс.%. 

Содержание остаточной воды в образце 4 состав-

ляет 0,29 масс.%. В минеральном составе преоб-

ладает кварц (78 масс.%), отмечены гидрослюды 

(15 масс.%) и пирит (5 масс.%) (рис. 3).

На рис. 5, г показана изотерма сорбции воды 

образцом 7. Содержание воды мономолекулярной 

адсорбции в нем составляет 0,35 масс.%. Коли-

чество воды полимолекулярной и мономолекуляр-

ной адсорбции суммарно определяется по графи-

кам и равно 0,91 масс.%. Суммарное количество 

воды моно-, поли- и капиллярной конденсации 

составляет 1,84 масс.%. Содержание остаточной 

воды — 0,47 масс.%. В минеральном составе пре-

обладает кварц (37 масс.%), гидрослюды, смектиты 

и смешанослойные минералы вместе составляют 

около 45 масс.% (рис. 3). Отметим, что это един-

ственный образец, в котором присутствуют цео-

литы (до 6 масс.%) и апатиты (4 масс.%).

Содержание воды мономолекулярной ад-

сорбции в образце 15 составляет 0,60 масс.% 

(рис. 5, е). Количество воды полимолекулярной 

и мономолекулярной адсорбции суммарно равно 

1,37 масс.%, а суммарное количество воды моно-, 

поли- и капиллярной конденсации — 2,25 масс.%. 

Остаточной воды содержится 0,99 масс.%. В ми-

неральном составе преобладает кварц (49 масс.%), 

плагиоклаз (14 масс.%), гидрослюды, смектиты, 

смешанослойные и каолинит составляют суммарно 

28 масс.% (рис. 3). 

Рис. 6. Фото образцов 

пород БС с нанесен-

ной на их поверх-

ность каплей дис-

тиллированной воды
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Содержание воды мономолекулярной адсорб-

ции в образце 19 равно 0,30 масс.% (рис. 5, ж). 

Количество воды полимолекулярной и мономо-

лекулярной адсорбции суммарно определяется 

по графикам (1,20 масс.%), суммарное коли-

чество воды моно-, поли- и капиллярной кон-

денсации составляет 1,87 масс.%, а остаточной 

воды — 1,00 масс.%. В образце содержится кварц 

(28 масс.%), в составе есть плагиоклаз (18 масс.%), 

кальцит (15 масс.%) и полевые шпаты (10 масс.%) 

(рис. 3). Количество гидрослюд, смешанослойных, 

хлоритов и каолинита составляет 22 масс.%. 

В образце № 20 содержание воды мономоле-

кулярной адсорбции равно 0,40 масс.% (рис. 5, з). 
Количество воды полимолекулярной и мономо-

лекулярной адсорбции — 0,87 масс.%, суммарное 

количество воды моно-, поли- и капиллярной 

конденсации — 2,40 масс.%, остаточной воды — 

0,96 масс.%. Содержание (масс.%) кварца в об-

разцах — 53, гидрослюды, смешанослойные и 

хлориты — 16; в составе присутствуют плагиоклаз 

(до 10), полевые шпаты (9) и пирит (9) (рис. 3). 

На рис. 5, и  представлена изотерма сорбции 

воды образцом 21. Содержание воды мономоле-

кулярной адсорбции в этом образце составляет 

0,35 масс.%. Количество воды полимолекулярной 

и мономолекулярной адсорбции — 0,91 масс.%, 

суммарное количество воды моно-, поли- и капил-

лярной конденсации — 1,76 масс.%. Остаточной 

воды содержится 0,88 масс.%. Кварц присутствует 

в образце в количестве 41 масс.%, гидрослюды, 

смешанослойные, хлориты и каолинит в сумме 

составляют 30 масс.%. В составе есть плагиоклаз 

(13 масс.%), полевые шпаты (9 масс.%) и пирит 

(9 масс.%) (рис. 3).

Количество остаточной воды в образцах по-

род БС по данным метода испарения составляет 

0–1,9 масс.% и определяется минералогическим 

составом, строением порового пространства, со-

отношением мелких и крупных фильтрующихся 

каналов, их извилистостью, плотностью породы и 

др. Остаточная вода может покрывать поверхность 

мелких сообщающихся пор, заполнять мельчайшие 

капиллярные каналы, удерживаться молекуляр-

но-поверхностными силами от участия в общем 

движении пластовой жидкости к скважинам. Из-

меренные величины остаточного водосодержания 

получены для образцов с максимально сохранной 

природной водонасыщенностью, поэтому их мож-

но считать максимально близкими к реальным 

значениям содержания остаточной воды в пласте 

БС. В то же время количество воды моно-, поли- и 

капиллярной конденсации получено гигрометри-

ческим методом, характеризует максимальный 

потенциал влаги для исследованных образцов БС 

и должно включать в себя остаточную воду. Это 

находит подтверждение в полученных корреляци-

онных зависимостях с коэффициентом корреляции 

0,77 для содержания воды моно-, полислойной 

адсорбции и остаточной воды (рис. 7). Характер 

линейной зависимости на графиках (рис. 7) по-

казывает, что для определения максимальной 

влагоемкости пород БС можно использовать ги-

грометрический метод. В дальнейшем, измерив 

изотермы адсорбции на образцах БС после экс-

тракции углеводородов, можно оценить значения 

коэффициента максимальной водо- и нефтена-

сыщенности.

Заключение. В результате исследований впер-

вые получены изотермы адсорбции воды для об-

разцов пород БС (рис. 4, 5). Все изотермы имеют 

хорошо выраженную S-образную форму, что легко 

(по точкам перегиба) позволяет определить мак-

симально возможное количество связанной воды 

различных типов —  моно-, поли- и капиллярной 

конденсации. В большинстве образцов присутству-

ет от 0,3 до 0,4 масс.% мономолекулярно связанной 

воды, от 0,6 до 1,0 масс.% — моно- и полимоле-

кулярной воды совместно и от 1,5 до 3 масс.% 

воды моно-, поли- и молекулярной конденсации. 

Измеренное количество остаточной воды в об-

разцах пород БС по данным применения метода 

испарения составляет 0–1,9 масс.% и имеет поло-

жительную линейную корреляцию с содержанием 

моно- и полислойной воды (рис. 7), что указывает 

на возможность использовать гигрометрический 

метод для дальнейших исследований максималь-

ной влагоемкости пород БС.

По форме изотерм сорбции и количеству 

связанной воды удалось объединить 9 образцов 

в 4 группы, к остальным же образцам требуется 

«индивидуальный» подход, причем два образца 

(11 и 23) разительно отличаются от других, что, 

возможно, объясняется минеральным составом и 

смачиваемостью этих пород (рис. 5, 6).

Для всех образцов не удалось выявить какую-

либо очевидную корреляцию между количеством 

связанной воды по гигрометрическому методу и 

минеральным составом. Это можно объяснить тем, 

что минеральный состав образцов БС очень не-

однороден — в некоторых образцах присутствует 

кальцит, в других — наблюдается достаточно 

большое количество кварца или же глинистых 

минералов. 

Установлено, что все образцы (за исключение 

образца 11, содержащего до 83 масс.% кальцита) 

относятся к гидрофильным. Таким образом, на 

поверхности минеральных частиц, слагающих 

исследованные породы БС, распределены как ги-

дрофобные, так и гидрофильные участки, число 

которых и чередование зависят от природы по-

родообразующих минералов, физико-химических 

свойств насыщающих жидкостей и содержания в 

образцах остаточной воды. В целом полученные 

результаты заставляют пересмотреть широко при-

нятое утверждение о гидрофобности пород БС. 
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Наши данные могут стать основой для даль-

нейших исследований по изучению природы и 

количества связанной воды в породах БС. 

Финансирование. Исследование выполнено при 

поддержке гранта Российского научного фонда 

(проект № 17-77-20120).

Рис. 7. Зависимость содержания остаточной 

воды и воды моно- (а) и полислойной (б) 
адсорбции для неэкстрагированных об-

разцов БС
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МОДЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 
НА БАЛАНСОВУЮ СТРУКТУРУ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ 
ПРИРЕЧНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», геологический факультет, 
119991, Москва, ГСП-1, Ленинские Горы, 1
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Moscow State University, Faculty of Geology, 119991, Moscow, GSP-1, Leninskiye Gory, 1

Department of Subsoil Use in the Central Federal District, 117105, Moscow, Warsaw highway, 39A

Рассмотрены результаты моделирования эксплуатации Судогодского месторождения 

подземных вод во Владимирской области при современных и прогнозных климатических 

условиях, которые отражают сохранение в ближайшие 25 лет наблюдаемых тенденций 

изменения метеорологических характеристик. Сопоставление балансовой структуры экс-

плуатационного водоотбора по результатам моделирования показало, что прогнозные 

климатические изменения приведут к увеличению относительной доли естественных 

ресурсов и сокращению привлечения речных вод. Ожидаемые климатические изменения 

вызовут незначительное увеличение сокращения речного стока под влиянием водоотбора, 

которое не будет иметь негативных последствий, так как компенсируется возрастанием 

транзитного расхода реки. Результаты исследований отражают масштабы влияния на-

блюдаемых и ожидаемых климатических изменений на балансовую структуру запасов 

приречных месторождений центра европейской части России. 

Ключевые слова: запасы и ресурсы подземных вод, водный баланс, изменение кли-

мата, моделирование.

The results of groundwater intake simulation for Sudogodsky groundwater field under 

present and forecast climatic conditions for the next 25 years, which reflect the observed changes 

in meteorological characteristics, are considered. Comparison of the pumped water sources, 

obtained by simulation, showed that the predicted climate changes will lead to increasing of the 

reduced groundwater discharge to the river and to decreasing of the induced stream infiltration. 

Expected climatic changes cause a slight increase in the stream depletion under the influence 

of groundwater pumping, which will not have negative consequences, as it is compensated by 

an increase in the transit river flow. The research results reflect the scale of the observed and 

expected climate changes impact on the pumped water sources for river valley groundwater 

fields at the center of the European part of Russia.

Key words: groundwater recharge, groundwater resources, water balance, climate change, 

modeling.
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Введение. Месторождения подземных вод 

приречного типа [Боревский и др., 1989], на ко-

торых производится эксплуатация подземных вод 

в долинах рек береговыми водозаборами, широко 

распространены как в России, так и за рубежом. 

Эксплуатационные запасы подземных вод (ЭЗПВ) 

таких месторождений практически полностью 

формируются за счет перехвата (инверсии) есте-

ственной разгрузки подземных вод в долине 

реки (естественные ресурсы �Qср) и привлечения  

транзитного речного стока (привлекаемые ресурсы 

Qпр), что обеспечивает стабильный во времени 

режим работы водозабора. Внутригодовой баланс 

эксплуатационного водоотбора несколько ослож-

няется за счет сезонной сработки и последующего 

восполнения емкостных запасов, однако в средне-

многолетнем режиме балансовую структуру ЭЗПВ 

можно считать стабильной, при которой меняется 

только долевое соотношение естественных и при-

влекаемых ресурсов под влиянием годовых вари-

аций гидролого-климатических условий и дебита 

водоотбора. 

К одной из важнейших задач, возникающих 

при подсчете запасов таких месторождений и в 

процессе их многолетней эксплуатации, относятся 

оценка и контроль воздействия отбора подземных 
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вод на речной сток. Максимальная среднемного-

летняя величина сокращения речного стока при 

условии только руслового дренирования потока 

подземных вод в предельном значении равна 

дебиту водоотбора. Однако фактическое воздей-

ствие эксплуатации подземных вод на речной 

сток оказывается, как правило, меньше за счет 

инверсии бессточных форм естественной разгрузки 

подземных вод, в частности эвапотранспирацией, 

величина которой при определенных условиях 

может быть весьма значительна.

Формирование балансовой структуры ЭЗПВ 

береговых водозаборов, эксплуатирующих гори-

зонт грунтовых вод либо гидравлически связанные 

с ним межпластовые воды, происходит под влия-

нием перестройки водного баланса в зоне аэрации 

(ЗА), вызванной снижением уровня грунтовых 

вод (УГВ) при водоотборе. Известно [Шестаков и 

др., 1982; Гриневский, 2012], что водный баланс 

ЗА существенно зависит от глубины залегания 

УГВ; при этом в случае относительно глубокого 

его залегания в годовом балансе ЗА превалирует 

нисходящий поток влаги — инфильтрационное 

питание (ИП), а при близком к поверхности по-

ложении УГВ преобладают восходящий поток 

и эвапотранспирационная разгрузка (ЭТР) под-

земных вод. При этом вызванное эксплуатацией 

снижение УГВ на участках его естественного не-

глубокого залегания вызывает сокращение ЭТР 

и увеличение ИП, что отражается в балансовой 

структуре ЭЗПВ [Grinevskiy, Sporyshev, 2019]. Со-

кращение ЭТР (�Qэт) — часть инверсированных 

водозабором естественных ресурсов подземных 

вод, а увеличение ИП — дополнительные при-

влекаемые ресурсы �Qw: 

 �Qср = �Qр + �Qэт,     Qпр = Qф + �Qw, (1)

где �Qр — сокращение разгрузки подземных вод в 

реку, а Qф — привлечение из реки. В этом случае 

сокращение речного стока от работы водозабора за 

счет уменьшения подземного питания реки (�Qр) 

и ее фильтрационных потерь (Qф) будет меньше 

дебита эксплуатации. В связи со сложностью коли-

чественной характеристики процессов перестрой-

ки баланса ЗА при снижении УГВ и связанных с 

ними изменений ИП и ЭТР эти статьи баланса 

ЭЗПВ, как правило, не учитываются, что влечет за 

собой завышение прогнозных оценок воздействия 

эксплуатации на речной сток. 

Долевое соотношение составляющих годо-

вой балансовой структуры ЭЗПВ (1), а следо-

вательно, и воздействие водоотбора на речной 

сток, в многолетнем режиме может меняться под 

влиянием изменчивости климатических условий, 

определяющей вариации общей водности каждого 

года. Анализ многолетней динамики балансовой 

структуры водоотбора на приречных месторож-

дениях и его влияния на речной сток  особенно 

актуален в связи с наблюдаемыми и ожидаемыми 

глобальными изменениями климата. В последнее 

десятилетие во всем мире проводятся исследова-

ния, посвященные оценкам влияния изменений 

климата на подземные воды [Beigi et al., 2015; 

Clilverd et al., 2011; Crosbie et al., 2013; Goderniaux 

et al., 2015; Taylor et al., 2013]. Ретроспективный 

модельный анализ, проведенный для юго-западной 

части Московского артезианского бассейна, по-

казал, что происходящие с конца прошлого века 

климатические изменения, выраженные в росте 

значений годовой температуры воздуха и коли-

чества осадков, привели к увеличению среднемно-

голетнего инфильтрационного питания подземных 

вод этой территории на 20–30 мм/год [Гриневский, 

Поздняков, 2017]; при этом существенные измене-

ния меженного речного стока, характеризующего 

естественные ресурсы подземных вод, происходят 

в настоящее время практически на всей террито-

рии европейской части России [Болгов и др., 2014; 

Джамалов и др., 2015].

Результаты глобальных прогнозов, представ-

ленные в докладах Межправительственной группы 

экспертов по изменению климата и  рассматриваю-

щие различные климатические сценарии в XXI в., 

в большинстве случаев показывают дальнейшее 

увеличение температуры воздуха и количества 

осадков и различаются только масштабами ожи-

даемых климатических изменений [Ratfery et al., 

2017]. Такие изменения могут проявляться и в 

формировании запасов береговых водозаборов, 

эксплуатирующих неглубоко залегающие водо-

носные горизонты, питание и разгрузка подземных 

вод которых существенно зависят от метеорологи-

ческих и гидрологических условий. С этих позиций 

балансовая структура ЭЗПВ приречных место-

рождений (1), очевидно, наиболее восприимчива 

к прогнозным глобальным изменениям климата.

Таким образом, основную цель исследований, 

результаты которых представлены в статье, пред-

ставлял анализ влияния ожидаемых климатических 

изменений на формирование балансовой струк-

туры ЭЗПВ приречных месторождений, а также 

связанное с их эксплуатацией сокращение речного 

стока. Анализ выполнен на примере моделирова-

ния действующего Судогодского водозабора во 

Владимирской области, для которого проведенные 

ранее исследования, учитывающие многолетний 

опыт его эксплуатации, позволили охарактеризо-

вать балансовую структуру ЭЗПВ согласно (1) и 

степень воздействия водоотбора на речной сток 

[Grinevskiy et. al., 2018; Grinevskiy, Sporyshev, 2019].

Материалы и методы исследований. Судогод-

ское месторождение подземных вод находится в 

бассейне р. Судогда во Владимирской области 

и эксплуатируется с 1995 г. для водоснабже-

ния г. Владимир.  Отбор воды производится из 

гжельско-ассельского водоносного комплекса, 

представленного трещиноватыми известняками 

мощностью 30–50 м, значения проводимости ко-
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торого меняются от  250 м2/сут на водораздельных 

пространствах до 5000 м2/сут в долине р. Судогда 

[Grinevskiy, Sporyshev, 2019]. На большей части 

территории гжельско-ассельский водоносный 

комплекс перекрыт толщей глин татарского воз-

раста мощностью до 20 м, а на водораздельных 

пространствах — еще юрскими и моренными 

глинистыми отложениями, отделяющими его от 

маломощного грунтового комплекса аллювиаль-

ных и водно-ледниковых отложений. В долине р. 

Судогда юрские и моренные суглинки отсутствуют, 

а на отдельных участках переуглубленной долины 

частично или полностью размыты также татарские 

глины, что обеспечивает хорошую гидравлическую 

связь гжельско-ассельского водоносного комплек-

са с грунтовым, представленным здесь относитель-

но мощной толщей преимущественно песчаных 

аллювиальных и флювиогляциальных отложений 

(рис. 1). На таких участках переуглубленной до-

лины р. Судогда, которые характеризуются интен-

сивной заболоченностью и неглубоким залеганием 

УГВ, формируется основная разгрузка подземных 

вод гжельско-ассельского водоносного комплекса, 

и к зоне размыва татарских глин, обеспечивающей 

тесную гидравлическую связь эксплуатируемого 

комплекса как с грунтовыми водами, так и с 

р. Судогда, приурочены водозаборные участки Су-

догодского месторождения подземных вод (МПВ).

Судогодский водозабор, представляющий со-

бой линейный ряд скважин, объединенных в три 

узла, расположен в среднем течении р. Судогда 

и работает с 1995 г. практически с постоянной 

производительностью 53–54 тыс. м3/сут. Ана-

лиз опыта эксплуатации водозабора и данных 

гидрогеологического мониторинга показал, что 

на месторождении сформировались многолетние 

стационарные балансово-гидрогеодинамиче-

ские условия, при которых понижения уровней 

гжельско-ассельского водоносного комплекса 

и грунтовых вод практически не изменяются в 

многолетнем режиме, а внутригодовые вариации 

уровней в скважинах имеют естественный сезон-

ный характер. Сформировавшаяся область влияния 

Судогодского водозабора относительно невелика, 

локализуется в радиусе около 10 км, при этом 

максимальные понижения уровней подземных вод 

эксплуатируемого комплекса в районе водозабор-

ных узлов не превышают 8 м. Снижение уровней 

гжельско-ассельского комплекса и его тесная ги-

дравлическая связь с грунтовыми водами привели 

к формированию достаточно обширной депрессии 

УГВ с радиусом до 5 км и с максимальными по-

Рис. 1. Гидрогеологический разрез через долину р. Судогда, по [Grinevskiy, Sporyshev, 2019]: 1  — пески, 2  — моренные суглинки, 

3  — глины и аргиллиты, 4  — известняки, 5  — глины, 6  — уровень гжельско-ассельского водоносного комплекса, 7  — уровень 

грунтовых вод четвертичного водоносного комплекса
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нижениями до 2,2–3,2 м [Grinevskiy et al., 2018; 

Grinevskiy, Sporyshev, 2019]. 

Результаты моделирования опыта эксплуа-

тации водозабора показали, что основную долю 

среднемноголетнего баланса эксплуатационного 

водоотбора (64–75%) формирует инверсия разгруз-

ки подземных вод гжельско-ассельского комплекса 

в р. Судогда, которая в естественных условиях про-

исходила перетеканием через грунтовый горизонт 

в долине реки. Доля привлечения транзитного 

стока р. Судогда по разным оценкам составляет 

от 8 до 19% в балансе водоотбора, а 17% форми-

руется за счет увеличения ИП и снижения ЭТР 

подземных вод, вызванных снижением УГВ. При 

этом среднемноголетний ущерб стоку р. Судогда, 

обусловленный сокращением русловой разгрузки 

подземных вод и привлечением из реки, состав-

ляет 83% от дебита эксплуатации и не превышает 

22% от ее минимального меженного естественного 

расхода 95%-ной обеспеченности [Grinevskiy et al., 

2018; Grinevskiy, Sporyshev, 2019]. Анализ данных 

многолетних наблюдений за стоком р. Судогда 

до и в процессе эксплуатации подтверждает, что 

уменьшение меженного стока реки меньше де-

бита водозабора. Это доказывает существенную 

роль процессов перестройки водного баланса ЗА, 

вызванных снижением УГВ, в формировании 

структуры ЭЗПВ месторождения и определяет 

актуальность исследования их прогнозных кли-

матических изменений. 

Описание расчетной модели. Анализ влия-

ния прогнозных климатических изменений на 

структуру баланса ЭЗПВ выполнен на основе 

моделирования с использованием разработанной 

ранее геогидрологической модели Судогодского 

месторождения в границах среднего и нижнего 

течения бассейна р. Судогда  [Grinevskiy et al., 

2018; Grinevskiy, Sporyshev, 2019]. Геогидрологиче-

ская модель представлена блоком моделирования 

водного баланса на поверхности земли и в ЗА на 

основе многолетних рядов метеорологических 

данных, сопряженных с моделью геофильтрации. 

Первый блок, моделирующий водный баланс на 

поверхности земли и в ЗА, по результатам кото-

рого формируется условие на верхней границе 

геофильтрационной модели УГВ, состоит из двух 

взаимосвязанных расчетных модулей. 

В первом модуле моделируется трансформация 

атмосферной влаги на поверхности земли и вы-

полняется расчет водного баланса в одномерной 

вертикальной колонке, верхняя условная граница 

которой соответствует кровле растительного по-

крова, а нижняя — поверхности почвы. В этом 

расчетном модуле, реализованном в  программе 

SurfBal [Гриневский, Поздняков, 2010, 2017; Позд-

няков и др., 2019], вычисляется расход поступления 

влаги в зону аэрации, формирующийся с учетом 

неравномерности поступления осадков, процес-

сов их задержания и испарения растительностью, 

снегонакопления и снеготаяния, промерзания и 

оттаивания почвы, а также стокообразования. 

Результаты моделирования водного баланса 

на поверхности земли определяют условие на 

верхней границе второго расчетного модуля, пред-

ставленного моделью одномерного вертикального 

влагопереноса от поверхности почвы до УГВ с 

учетом испарения из почвы и транспирационного 

отбора влаги корнями растений, модель реализо-

вана в широко известной программе HYDRUS-1D 

[Simunek et al., 2009]. В результате через нижнюю 

границу модели влагопереноса, где задается напор, 

отвечающий разной глубине залегания УГВ, рас-

считывается поток влаги, определяющий условие 

на верхней границе геофильтрационной модели.

Сочленение одномерных моделей водного 

баланса на поверхности земли и в ЗА с моделью 

геофильтрации в границах бассейна р. Судогда 

осуществлось на основе районирования террито-

рии по комплексу метеорологических, ландшафт-

ных и гидрогеологических факторов, в сочетании 

определяющих различия условий формирования 

потока влаги на УГВ [Гриневский. Поздняков, 

2010]. В качестве таких факторов для изучаемой 

территории рассматривались тип растительного и 

почвенного покрова, состав и строение ЗА, а их 

возможные сочетания характеризуют ландшафты 

территории, для которых проводится моделиро-

вание при разной глубине УГВ в диапазоне от 

1 до 10 м на основе многолетних рядов метео-

рологических данных суточного разрешения по 

метеостанции г. Владимир. Путем осреднения 

суточных значений получены среднемноголетние 

величины положительного нисходящего (ИП) 

или отрицательного восходящего (ЭТР) потока 

влаги (W) при разных глубинах УГВ (z), которые 

аппроксимируются уравнением [Шестаков и др., 

1982; Гриневский 2012]:

 
0

exp)( 0

Z
zWWWW pp ,  (2)

где Wp — постоянная величина питания при глу-

боком залегании УГВ, мм/год; а Z0 (м) и W0 (мм/

год) — константы. При этом каждый расчетный 

ландшафт характеризуется критической глубиной 

УГВ Zкр (м), при которой W=0, и условия ИП (+W) 

меняются на ЭТР (–W):
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p

W
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Параметры зависимости W(z) (2) характери-

зуют изменение ИП и ЭТР при снижении УГВ 

в границах каждого выделенного ландшафта под 

влиянием водоотбора и использованы для характе-

ристики условия на верхней границе геофильтра-

ционной модели при эпигнозном моделировании 
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опыта эксплуатации водозабора [Grinevskiy et al., 

2018; Grinevskiy, Sporyshev, 2019]. 

Геофильтрационная модель Судогодского 

месторождения разработана в границах водо-

сборного бассейна среднего и нижнего течения 

р. Судогда площадью 1805 км2 и подробно описана 

в [Grinevskiy et al., 2018]. Режим потока в естест-

венных условиях и при водоотборе принимается 

стационарным. Модельный разрез снизу ограничен 

регионально выдержанной толщей щелковских 

глин верхнего карбона и представлен двумя водо-

носными слоями (грунтовый горизонт и гжель-

ско-ассельский водоносный комплекс) и одной 

разделяющей толщей, объединяющей моренные, 

юрские и пермские глинистые отложения, толща 

локально отсутствует в долине р. Судогда (рис. 1).

Численная реализация геофильтрационной 

модели выполнена в вычислительном комплексе 

PMWin (ver. 8.0.43) c расчетным модулем геофиль-

трации ModFlow [Harbaugh et al., 2000] на равно-

мерной расчетной сетке из 224�200 блоков с шагом 

250 м. Для реализации условия (2) на верхней 

границе геофильтрационной модели в программ-

ном комплексе ModFlow использованы модули 

Recharge и  EvapoTranspiration (ЕТ). В модуле 

Recharge заданы максимальные (потенциальные) 

величины питания Wp, а в модуле ET — линей-

ная зависимость ЭТР от расчетной глубины УГВ 

z. Для этого при z = 0 задавалось максимальное 

значение ЭТР ET0, равное разности между Wp и 

W0, а глубина УГВ Zc, при которой ЭТР прекра-

щается, получена из (2), когда W(Zc)�Wp. В этом 

случае при совместной работе пакетов Recharge и 

ET реализуется граничное условие (2) [Grinevskiy 

et al., 2018].

Река Судогда на модели задана с помощью 

расчетного модуля STR [Prudic, 1988], позволя-

ющего учитывать изменение глубины водотока в 

зависимости от  расхода реки, меняющегося под 

влиянием водоотбора и вариаций годового под-

земного питания.

Геогидрологическая модель Судогодского 

месторождения, параметры которой получены по 

результатам разведочных работ на месторождении 

с использованием средних ландшафтных характе-

ристик по литературным данным, откалибрована 

в несколько этапов на основе сопоставления рас-

четной и фактической глубины снежного покрова, 

соответствия суммарной среднемноголетней ве-

личины эффективного ИП на площади бассейна 

(за вычетом ЭТР) меженному стоку р. Судогда 

на замыкающем створе бассейна, а также на ос-

нове сопоставления распределения фактической 

и расчетной русловой разгрузки подземных вод 

по длине р. Судогда и напоров подземных вод по 

скважинам в естественных условиях и при экс-

плуатации водозабора  [Grinevskiy et al., 2018]. 

Результаты калибровки показали адекватность 

модельного представления водно-балансовых и 

гидрогеодинамических условий бассейна как в 

естественных условиях, так и при эксплуатации 

месторождения, что позволило использовать раз-

работанную геогидрологическую модель бассейна 

р. Судогда для анализа сложившейся и прогнозной 

многолетней динамики балансовой структуры 

ЭЗПВ месторождения. 

Методика моделирования. Модельный анализ 

влияния ожидаемых климатических изменений на 

формирование ЭЗПВ месторождения выполнен 

на основе сопоставления результатов эпигнозного 

моделирования эксплуатации Судогодского водо-

забора с постоянным суммарным дебитом 53,4 тыс. 

м3/сут при существующих климатических условиях 

с результатами расчетов при прогнозных измене-

ниях климата.

Эпигнозное моделирование формирования 

водного баланса на поверхности земли и в ЗА 

проведено на основе многолетнего ряда метеоро-

логических характеристик суточного разрешения 

по метеостанции г. Владимир за 1965–2015 гг., 

включающих количество осадков, среднюю, 

максимальную и минимальную температуру и 

влажность воздуха, а также среднюю скорость 

ветра. Анализ метеорологических рядов данных 

показывает, что с начала 80-х гг. прошлого века 

наблюдается достаточно четкий тренд увеличения 

среднегодовых значений температуры воздуха. 

Тенденции изменения среднегодовых значений 

других метеорологических характеристик (осадки, 

влажность, скорость ветра) не так однозначны, од-

нако их среднемноголетние характеристики также 

изменились. Наблюдаемая изменчивость метеоро-

логических характеристик по станции г. Владимир 

не исключительная, подтверждается данными на-

блюдений на соседних территориях [Гриневский, 

Поздняков, 2017] и возникла, очевидно, вследствие 

глобальных климатических изменений. Количе-

ственная характеристика наблюдаемых изменений 

проведена путем сопоставления среднемного-

летних величин, полученных для двух периодов: 

условно стабильного климата с 1965 по 1988 г. и 

нестационарного, изменяющегося — с 1989 по 

2015 г. (таблица). Анализ метеоданных показы-

вает, что максимальное увеличение температуры 

воздуха отмечено в зимний период (максимум 

в январе, на 2,8–3,5 �С), а осадков — осенью и 

зимой (рис. 2, а), максимальный рост скорости 

ветра происходит зимой и весной, а влажности 

воздуха — летом (рис. 2, б). 
Прогнозный анализ влияния ожидаемых кли-

матических изменений проведен на расчетный 

срок 25 лет, который соответствует принятому 

периоду оценки и переоценки ЭЗПВ месторожде-

ний. Поскольку масштабы глобальных прогнозных 

климатических изменений в XXI в. сильно разли-

чаются в зависимости от используемых моделей 

и климатических сценариев, было принято, что в 

ближайшие 25 лет на рассматриваемой территории 



50 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 4

логических характеристик на уровне среднемно-

голетних значений (таблица), использованы для 

моделирования водного баланса на поверхности 

земли в ЗА и расчетов прогнозных зависимостей 

W(z) (2).

Эпигнозное и прогнозное моделирование Су-

догодского водозабора проведено на геофильтра-

ционной модели бассейна р. Судогда при задании 

на ее верхней границе (УГВ) соответствующих 

параметров эпигнозной и прогнозной зависимости 

W(z) (2). При этом на модели воспроизведена мно-

голетняя динамика климатических условий путем 

задания годовых значений Wp и ET0. Поскольку 

стабилизация балансово-гидрогеодинамических 

условий произошла уже в первый год эксплуа-

тации Судогодского водозабора [Grinevskiy et al., 

2018; Grinevskiy, Sporyshev, 2019], моделирование 

каждого года эпигнозного и прогнозного периодов 

проведено в стационарной постановке. При этом 

не учитываются сезонная сработка и восполнение 

естественных запасов подземных вод, которые не 

влияют на многолетнюю динамику балансовой 

структуры ЭЗПВ, что упрощает ее анализ, кото-

рый выполнен на основе сопоставления баланса 

расчетных моделей в естественных условиях и при 

работе водозабора. 

Результаты исследований и их обсуждение. Раз-

личие современных и прогнозных климатических 

условий проявляется в изменении зависимости 

среднемноголетнего потока влаги через УГВ W от 

глубины его залегания z (2), которая определяет 

условие на верхней границе геофильтрационной 

модели. Сопоставление этих зависимостей для 

современных и прогнозных климатических ус-

ловий показывает, что прогнозные кривые для 

всех ландшафтных условий сместились в сторону 

увеличения положительного (нисходящего) по-

тока влаги через УГВ (рис. 3). Это означает, что 

принятые в расчетах прогнозные изменения ме-

теорологических характеристик для рассматрива-

емой территории в целом привели к увеличению 

ИП и сокращению ЭТР подземных вод, причем 

наиболее существенно среднемноголетний баланс 

влаги на УГВ изменился на лесных ландшафтах 

(рис. 3, б). Детальный анализ результатов моде-

лирования показывает, что такое преобразование 

водного баланса ЗА связано с тем, что основное 

увеличение осадков происходит в осенне-зимний 

Рис. 2. Изменение сезонных метеорологических характеристик: 

а — суммы осадков и температуры воздуха; б  — относительной 

влажности воздуха и скорости ветра за период 1989–2015 гг. 

по сравнению с периодом 1965–1988 гг. по метеостанции 

г. Владимир

Сопоставление наблюдаемых и прогнозных среднемноголетних метеорологических характеристик по метеостанции г. Владимир 

Метеорологическая характеристика
Эпигнозные периоды Прогнозный период

1965–1988 1989–2015 изменение 2018–2042 изменение

Температура воздуха, �C

минимальная 0,41 1,39 0,98 2,36 0,97

максимальная 8,35 9,30 0,95 10,25 0,95

средняя 4,04 5,03 0,99 6,01 0,98

Осадки, мм/год 622 675 53 731 56

Влажность воздуха, % 76,0 78,9 2,9 81,9 3,0

Средняя скорость ветра, м/с 2,9 3,2 0,3 3,5 0,3

наблюдаемые тенденции изменений метеорологи-

ческих характеристик на уровне среднемноголет-

них величин сохранятся (таблица). Согласно этому 

допущению сформированы прогнозные ряды мете-

орологических характеристик на период с 2018 по 

2042 г. Генерация прогнозных рядов осуществлена 

на основе данных суточных наблюдений за пред-

шествующий период (1989–2015) с добавлением 

их прогнозных изменений по среднемесячным 

значениям. Такие прогнозные ряды, в которых 

сохраняются наблюдаемые изменения метеоро-
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период (рис. 2, а), когда роль эва-

потранспирационных процессов 

минимальна. При этом увеличе-

ние зимней температуры воздуха 

приводит к оттепелям, во время 

которых происходит поступление 

в почву талой влаги, большая 

часть которой раньше уходила с 

поверхностным стоком в период 

основного весеннего снеготая-

ния. В результате интенсивный 

нисходящий поток влаги в ЗА в 

осенне-зимний период формирует 

основную часть годовой суммы 

ИП и создает запас влаги в почве, 

достаточный для обеспечения эва-

потранспирационных процессов 

летом, что приводит к сокращению 

подтягивания влаги с УГВ и сни-

жает ЭТР подземных вод при той 

же глубине его залегания.

Результаты первого этапа мо-

делирования, при котором воспро-

изводились естественные водно-

балансовые и гидрогеологические 

условия бассейна, показывают, 

что прогнозные климатические 

изменения и связанные с ними 

рассмотренные преобразования 

водного баланса ЗА привели к уве-

личению ИП на площади бассейна 

р. Судогда и его доли от годовой 

суммы осадков (рис. 4, а). При 

этом изменения климатических 

условий в период 2018–2042 гг. и 

соответствующий рост ИП вызы-

вают преимущественно увеличение 

русловой разгрузки подземных вод 

(рис. 4, б), в то время как ЭТР 

существенно не меняется. Более 

того, при близкой к современной 

водности прогнозных лет ЭТР даже 

несколько сокращается, и только в годы аномаль-

но-высокой водности происходит ее заметное 

увеличение (рис. 4, в).
На втором этапе проведено моделирование 

работы водозабора, которое позволило оценить 

динамику балансовой структуры ЭЗПВ при суще-

ствующих и прогнозных климатических условиях 

(рис. 5). Результаты моделирования показывают, 

что структура годового баланса ЭЗПВ за счет из-

менения климатических условий принципиально 

не изменилась и обеспечена преимущественно 

инверсией естественной разгрузки подземных вод 

в реки в области влияния водоотбора. Много-

летние вариации ее доли в балансе водоотбора 

при существующих климатических условиях со-

ставляют 66–79% и возрастают до 78–82% в про-

гнозный период. Доля привлечения речных вод в 

современный период меняется от 1 до 19%, а при 

прогнозных климатических условиях ее роль со-

кращается до нуля и не превышает 5%. Наиболее 

стабильно в многолетнем режиме обеспечение 

водоотбора за счет сокращения ЭТР и увеличения 

ИП — годовые вариации суммарной доли этих 

статей баланса составляют 15–21%  в современный 

и 13–22%  в прогнозный периоды соответственно. 

Это связано с тем, что естественная ЭТР сущест-

венно зарегулирована энергетическими пределами 

эвапотранспирационных процессов и положением 

УГВ, и ее заметное увеличение проявляется только 

в годы аномально-высокой водности (рис. 4, в). 
Таким образом, многолетние вариации кли-

матических условий приводят главным образом 

к перераспределению доли привлечения речных 

вод и инверсии разгрузки в балансе водоотбора, 

Рис. 3. Расчетные зависимости среднемноголетних величин ИП (+W) и ЭТР (–W) 

от глубины залегания уровня грунтовых вод (z) для полевого (а) и лесного (б) 
ландшафтов и разного литологического состава зоны аэрации при современных 

(сплошные линии, черные значки) и прогнозных (штриховые линии, белые значки) 

климатических условиях
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годовых сумм осадков и ИП, доля 

привлечения воды из реки в балансе 

ЭЗПВ становится незначительной, 

а балансовая структура водоотбора 

в многолетнем режиме — более 

стабильной, обеспеченной преиму-

щественно естественными ресурса-

ми подземных вод.

Сопоставление многолетней 

динамики годовых величин ущер-

ба стоку р. Судогда показывает 

(рис. 6), что изменение климатиче-

ских условий не приведет к суще-

ственным изменениям воздействия 

эксплуатации подземных вод на 

речной сток. При современных и 

прогнозных климатических усло-

виях, в зависимости от водности 

года, сокращение стока меняется 

в небольших пределах — от 42 до 

46 тыс. м3/сут, составляя 78–86% от 

дебита водозабора. Однако следует 

отметить, что при близкой водности 

лет и одинаковом ИП, несмотря на 

уменьшение привлечения речных 

вод, величины абсолютного ущерба 

стоку в прогнозный период оказы-

ваются больше (рис. 6). Это связано 

с тем, что, как отмечено выше, про-

гнозные климатические изменения 

за 2018–2042 гг. в большей степени 

проявились в увеличении русловой 

разгрузки подземных вод, чем в 

ЭТР (рис. 4, б, в). Соответственно, 

выросла и доля инверсии русловой 

разгрузки в балансовом обеспече-

нии дебита эксплуатации (рис. 5), 

и в рассматриваемый прогнозный 

период основное влияние водоот-

бора на речной сток осуществляется 

главным образом посредством со-

кращения подземного питания реки. 

Вместе с тем результаты модели-

рования показывают, что в прогноз-

ный период происходит увеличение 

разгрузки подземных вод в речную 

сеть за пределами области влияния 

водоотбора, в частности выше по те-

чению, что существенно увеличива-

ет транзитный расход р. Судогда на 

участке водозабора. В этих условиях 

относительный ущерб стоку реки за 

счет эксплуатации подземных вод 

за прогнозный период становится 

меньше.

Заключение. Результаты исследований пока-

зали, что в ближайшие 25 лет прогнозные клима-

тические изменения, которые соответствуют на-

блюдаемому с 80-х гг. прошлого века увеличению 

при котором в маловодные годы относительная 

роль привлечения воды из реки возрастает, а в 

многоводные — снижается (рис. 5). В прогнозный 

период 2018–2042 гг., характеризующийся ростом 

Рис. 4. Зависимости годовых величин: а — инфильтрационного питания; б — 

русловой разгрузки в реки и в — эвапотранспирационной разгрузки подземных 

вод на площади бассейна р. Судогда от суммы осадков за гидрологический год (с 

апреля по март) в современный (1995–2015) и прогнозный (2018–2042) периоды
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температуры воздуха и количества осадков, на 

рассматриваемой территории Судогодского место-

рождения подземных вод приведут к увеличению 

ИП за счет преобразования водного баланса в ЗА. 

Увеличение ИП в основном проявится в соот-

ветствующем увеличении естественной разгрузки 

подземных вод в речную сеть и в меньшей степени 

повлияет на ЭТР. Это связано с тем, что наиболее 

существенные изменения метеорологических ха-

рактеристик происходят в осенне-зимний период, 

когда роль эвапотранспирационных процессов 

минимальна.

Сопоставление результатов моделирования 

работы Судогодского водозабора при существу-

ющих и прогнозных климатических условиях на 

ближайший 25-летний срок его работы показало, 

Рис. 5. Многолетняя динамика балансовой структуры ЭЗПВ Судогодского месторождения и суммарного ИП на площади 

бассейна р. Судогда: �Qр — сокращение русловой разгрузки подземных вод; Qф — привлечение из реки; �Qэт + �Qw — сумма 

сокращения ЭТР и увеличения ИП

Рис. 6. Зависимость годового ущерба речному стоку от суммарного годового инфильтрационного питания на площади бассейна 

р. Судогда при современных (1995–2015) и прогнозных (2018–2042) климатических условиях
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что ожидаемые изменения климата не приведут к 

существенным преобразованиям годовой балан-

совой структуры эксплуатационного водоотбора, 

а проявятся только в изменении соотношения 

естественных и привлекаемых из реки ресурсов. 

При этом прогнозируемое сокращение доли при-

влечения воды из реки следует считать благо-

приятной тенденцией с точки зрения балансовой 

обеспеченности водоотбора и сохранения качества 

отбираемой воды.

Прогнозные вариации климатических условий 

не приведут также к существенным изменениям 

масштаба воздействия эксплуатации подземных 

вод на речной сток. Полученный по результатам 

прогнозного моделирования некоторый рост аб-

солютных величин сокращения речного стока, 

очевидно, не будет иметь негативных последствий, 

поскольку одновременно происходит увеличение 

транзитного речного стока на участке водозабора 

за счет более высокой естественной разгрузки 

подземных вод выше по течению.

Гидрогеологические условия Судогодского 

месторождения, на примере которого проведены 

исследования, можно считать типичными для при-

речных месторождений равнинных рек в гумидном 

климате, эксплуатирующих грунтовые или тесно 

связанные с ними межпластовые воды близких к 

поверхности водоносных горизонтов. Балансово-

гидрогеодинамические условия таких месторожде-

ний, формирующиеся при существенном влиянии 

климатических и гидрологических факторов, оче-

видно, наиболее восприимчивы к происходящим 

и ожидаемым изменениям климата. Однако ис-

следования показали, что ожидаемые прогнозные 

климатические изменения в масштабе наблюдае-

мых в настоящее время по многим метеостанциям 

в центре европейской части России [Гриневский, 

Поздняков, 2017] в ближайшие 25 лет не приведут 

к серьезным изменениям в режиме эксплуатации 

подземных вод. 

Финансирование. Работа выполнена при под-

держке гранта РНФ (проект № 16-17-10187).
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Область фазового перехода воды разделяет две области аппроксимации грунта с точки 

зрения его упругих свойств. Представляет интерес изменение акустических характери-

стик, как кинематических, так и динамических, в процессе замерзания и оттаивания, 

так как они могут быть индикаторами различных неупругих характеристик процесса 

перехода из одного состояния в другое. Статья посвящена решению следующих задач: 

создание измерительной ячейки, вносящей минимальные искажения в процесс полу-

чения волновых картин проходящих p и s волн, обеспечение контроля за температурой 

образца, проведение ультразвуковых измерений с шагом по времени, обеспечивающим 

необходимую детальность, анализ зарегистрированных волновых картин и их изменения 

в процессе фазового перехода.

Ключевые слова: ультразвуковые измерения, затухание сигнала, мерзлые грунты, 

неконсолидированные грунты, динамические характеристики.

Water phase transition divides the areas of soil approximation from the point of view of its 

elastic properties. It is interesting to study changing of acoustic characteristics, both kinematic 

and dynamic, in the process of freezing and thawing, since they can be indicators of various 

inelastic characteristics of the transition from one state to another. In the article we present 

results of initial stage of research on the topic identified in the title. This includes: design of a 

measuring cell that introduces minimal distortions in ultrasonic p and s waves measurements 

on water-saturates ground sample, monitoring sample temperature, performing ultrasonic mea-

surements with a time step that provides necessary detailing for observing time and temperature 

dependencies of the waves characteristics registered during the phase transition data analisys.

Key words: ultrasound, attenuation, frozen ground, unconsolidated ground, dynamic 

characteristics.
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Введение. Из общей площади суши и шельфа 

нашей планеты почти 40% занято многолетне-

мерзлой криолитозоной [Ершов, 2002]. Перед 

специалистами стоят не только научные задачи 

изучения и наблюдения за многолетнемерзлыми 

породами (ММП), но и множество практических 

задач, связанных со строительством, прокладкой 

дорог и трубопроводов, бурением разведочных 

и промысловых скважин в зоне развития ММП. 

Необходима постоянная поддержка безопасности 

строительных и инженерных объектов, связанных с 

их тепловым воздействием на многолетнемерзлые 

породы [Осипов, 2017]. В последние десятилетия 

активно обсуждается вопрос деградации мерзлоты, 

обусловленной как глобальными, так и локальны-

ми причинами. Задача изучения и мониторинга 

состояния мерзлых пород стоит на повестке дня 

и является не только научной, но и практической.

На сегодняшний день физические свойства 

как мерзлых, так и талых пород и грунтов довольно 

хорошо изучены; использованию геофизических 

методов, в частности сейсморазведки, для иссле-

дования пород и грунтов верхней части разреза 

посвящено множество работ, например, такие 

монографии, как [Зыков, 2007; Фролов, 1998; 

Горяинов, 1992].

Сейсморазведка изучает упругие свойства 

среды, к которым относят значения скорости 

распространения упругих волн, интенсивность и 

форму колебаний при их распространении [Еро-

феев и др., 2006]. Тем не менее до настоящего 

времени сохраняется положение, когда основной 

изучаемый параметр волновых картин упругих 

волн — время прихода продольной волны. Это 

объясняется тем, что скорость распространения 

волн связана с прочностными и деформацион-
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ными характеристиками устойчивыми для разных 

типов грунтов корреляционными соотношениями, 

которые используются в инженерной геологии и 

строительстве [Ананьев, Потапов, 2005]. При этом 

динамические параметры остаются без внимания 

исследователей.

Мерзлые дисперсные породы содержат боль-

шое количество разных типов воды в различных 

агрегатных состояниях, находящихся в свою 

очередь в зависимости от температуры. Это обе-

спечивает специфические связи между частицами 

грунта, создавая консолидированную среду, в 

известной степени близкую к идеально упругому 

телу Гука [Зыков, 2007; Скворцов и др., 2014]. 

Однако при повышении температуры и оттаивании 

связи разрушаются, и весь массив переходит из 

монолитного состояния в неконсолидированное 

[Ершов, 2002; Вакулин, 2011].

Фактически область фазового перехода воды 

разделяет две области аппроксимации грунта 

с точки зрения его упругих свойств. В области 

жидкого состояния воды аппроксимация некон-

солидированной среды идеально упругим телом 

Гука очевидно неправомерна. Ряд современных 

теорий распространения упругих волн в некон-

солидированных средах, составляющие элементы 

которых имеют линейные размеры много меньшие 

длин волн упругих колебаний, плохо согласуются 

между собой.

Например, широко известны три неупругие 

модели двухфазных неконсолидированных осад-

ков: модель Био–Столла (BSM) [Stoll, 1980]), 

расширенная модель Био–Столла с учетом выжи-

мания флюида и потерь на сопротивление сдвигу 

(BICSQS) [Chotiros, Isakson, 2004] и модель меж-

зернового трения (GS) Букингэма [Buckingham, 

2005]. Общая теория распространения упругих 

волн в неконсолидированной среде, учитывающая 

дисперсию акустических свойств и поглощение 

акустической энергии в среде и связывающая 

свойства среды и свойства акустического сигнала, 

отсутствует.

Примеры зависимостей скоростей упругих 

волн в водонасыщенных дисперсных грунтах 

различной засоленности от температуры можно 

найти, например, в работах [Yoshisuke et al., 1972; 

Li et al., 2016]. Динамические параметры сигнала — 

амплитуда, частота, ширина спектра — практиче-

ски не рассматриваются.

Температурная зависимость значений скоро-

стей распространения акустических волн выглядит 

как «ступень» с одним значением для мерзлого 

состояния и другим — для немерзлого. При этом 

область перехода по температурной шкале от левой 

асимптоты «ступени» к правой мало исследована. 

В работе [Воронков и др., 1991] лишь отмечено, что 

переход должен занимать интервал от –2 до +2 �С 

и что значения скорости волн значительно от-

личаются для мерзлых низкотемпературных и для 

мерзлых высокотемпературных грунтов. В статье 

[Скворцов и др., 2014] отмечена неоднозначность 

определения состояния водонасыщенных песчано-

глинистых ММП при близкой к нулю отрицатель-

ной температуре только по значениям скорости, и 

предлагается использовать коэффициент Пуассона 

как более надежный критерий.

Несмотря на то что лабораторным ультразву-

ковым измерениям на образцах грунтов различного 

состава при положительных и отрицательных зна-

чениях температуры посвящено довольно много 

статей, например [Kurfurst, 2011; Li et al., 2016; 

Дучков и др., 2017], нам удалось найти только одну 

работу, в которой рассматриваются динамические 

характеристики продольных волн в дисперсных 

засоленных грунтах при температуре от –30 �С 

до +10 �С [Dou, 2015], динамические параметры 

поперечных волн не исследованы.

Таким образом, динамические параметры 

продольных и поперечных волн, прошедших через 

дисперсный грунт, не используются для характери-

стики состава и состояния (например, в зависимо-

сти от температуры) этого грунта. Кроме того, по 

нашему мнению, представляет интерес изменение 

акустических характеристик как кинематических, 

так и динамических в процессе замерзания и 

оттаивания грунтов, так как они могут быть ин-

дикаторами различных неупругих характеристик 

процесса перехода из одного состояния в другое.

Рассмотрим результаты начального этапа ис-

следований по теме, обозначенной в названии. 

Цель исследований — анализ изменений кинема-

тических и динамических характеристик сейсмиче-

ского сигнала на всех стадиях перехода от мерзлого 

грунта к талому и наоборот. Для достижения цели 

были поставлены следующие задачи:

1) создание измерительной ячейки, содержа-

щей модельный образец неконсолидированного 

грунта, — водонасыщенный песок, вносящей 

минимальные искажения в процесс получения 

волновых картин проходящих продольных и по-

перечных волн;

2) обеспечение контроля за температурой об-

разца в измерительной ячейке в процессе ультра-

звуковых измерений на двух типах волн;

3) проведение ультразвуковых измерений с 

шагом по времени, обеспечивающим необходимую 

детальность для построения зависимостей характе-

ристик волновых полей от времени и температуры;

4) анализ зарегистрированных волновых кар-

тин и их изменений в процессе фазового перехода.

Материалы и методы исследования. Фото из-

мерительной ячейки и схема измерений приведены 

на рис. 1. В качестве модельного образца некон-

солидированного грунта был взят подмосковный 

флювиогляциальный среднезернистый чистый 

песок, полностью насыщенный водопроводной 

водой. Такой образец не имеет собственной формы 

и нуждается в некоторой оболочке, контейнере и 
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т.п., что позволило бы зафиксировать линейные 

размеры образца и положение источников и при-

емников на его поверхности. Здесь возникают 

проблемы с исключением влияния оболочки на 

результаты измерений. Материал контейнера не 

должен участвовать в процессе распространения 

проходящей волны от источника к приемнику.

Максимально возможный размер контейнера 

подбирали исходя из того, что проходящий сквозь 

образец сигнал должен уверенно выделяться на 

фоне помех, учитывая, что неконсолидированные 

грунты характеризуются высокими значениями 

поглощения упругих волн [Holmes et al., 2007]. 

Для возможности анализа сигналов, прошедших 

разный путь в образце, хотя бы две стороны кон-

тейнера должны отличаться по длине.

В соответствии с вышеизложенным был по-

добран пластиковый контейнер, имеющий форму 

параллелепипеда с квадратом в основании со 

стороной 4,5 см и высотой 10 см. В сторонах кон-

тейнера были проделаны круглые отверстия, диа-

метр которых равен диаметру основания датчиков. 

Внутри контейнер был выстлан полиэтиленом, 

закрывающим отверстия под датчики. Датчики 

не соприкасались с контейнером, и контакт об-

разца с датчиками осуществлялся только через 

полиэтиленовую пленку. Акустический контакт 

датчиков с образцом был постоянен в течение всех 

циклов замораживания и размораживания. Внутри 

образца постоянно находился датчик логгера. Для 

замораживания образец помещали в морозильную 

камеру, в которой поддержива-

лась температура –28 �С. Для 

оттаивания образец извлекался 

из морозильной камеры в по-

мещение с комнатной темпера-

турой около 20 �С.

Методика измерений. Из-

мерения проводили с исполь-

зованием датчиков продольных 

и поперечных волн по методике 

прямых контактных измерений 

с использованием прямых волн. 

Датчики располагали один на-

против другого по длинной и 

короткой сторонам измери-

тельной ячейки. Интервал, не-

обходимый для переключения 

каналов осциллографа между 

измерениями на разных базах, 

составлял не более 1 мин. Ин-

тервал времени между записями 

волнового поля с двух пар дат-

чиков составлял 10 минут. Ин-

тервал времени между записями 

показаний логгера составлял 1 с 

между записями. Эксперимент 

считался законченным (обра-

зец полностью замороженным/

оттаявшим), если температура внутри образца 

приближалась к –20 или к +20 �С, и сигнал на 

осциллографе уже не менялся со временем.

Аппаратура. Аппаратура для лабораторных 

акустических измерений в виде стандартных ком-

плексов отсутствует в отечественной промышлен-

ности и конструируется по требованиям задачи 

и условиям эксперимента из блоков и элементов 

промышленного производства и действующих 

макетов устройств, разработанных и созданных 

коллективом лаборатории [Владов и др., 2016].

Для измерений использовались пьезоэлектри-

ческий преобразователь продольных волн П111-

0,1-П31МС и пьезоэлектрический преобразователь 

поперечных волн V1548 фирмы «PANAMETRICS-

NDT» с частотой излучения 0,1 МГц, размер 

контактной поверхности (диаметр) — 26 и 25 мм 

соответственно.

Регистрация измерений проводилась с по-

мощью двухканального цифрового запоминающего 

осциллографа ADS-2061MV. С помощью про-

граммного обеспечения Актаком DSO-Soft анали-

зировались сигналы, полученные от осциллографа. 

Подключение осциллографа к ПК производилось 

по USB интерфейсу. Зарегистрированные в памяти 

ПК файлы с записями волновых картин и служеб-

ной информации с помощью специальной про-

граммы Актаком преобразовывались в промежу-

точный формат, а затем с помощью оригинальной 

программы с использованием MATLAB — в записи 

в формате «.sgy».

Рис. 1. Схема измерений (а) и фото из-

мерительной ячейки (б)
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Для измерения температуры использовался 

четырехканальный логгер «HOBO» «U2 Otudoor/

Industrial», точность измерения 0,1 �C.

Результаты исследования и их обсуждение. Из-

мерение параметров записи со временем. Результа-

ты эксперимента показали сложность получения 

качественных записей продольных волн для об-

разцов водонасыщенных неконсолидированных 

сред из-за большого затухания сигнала, особенно 

при положительных значениях температуры на 

фоне шумов и помех. Существенная доля труд-

ностей связана с желанием проследить весь цикл 

замораживания или размораживания на одном 

образце с минимальными изменениями режима 

работы аппаратуры, при этом

– время прихода волн на малой базе изме-

рений при отрицательной температуре более чем 

на порядок меньше времени прихода волны при 

измерениях на большой базе при положительной 

температуре;

– амплитуда полезного сигнала на малой 

базе измерений при отрицательной температуре 

на 3–4 порядка больше, чем при измерениях на 

большой базе при положительной температуре;

– амплитуды шумов и наводок, а также дли-

тельность аппаратных наводок в начальной части 

записи, которые маскируют момент прихода по-

лезного сигнала, сохраняются в течение всего 

цикла измерений.

На рис. 2–5 приведены необработанные 

сейсмограммы из зарегистрированных трасс для 

двух баз измерений и двух типов волн. Верти-

кальный масштаб для сейсмограмм продольных 

и поперечных волн отличается в 1,5 раза. Для 

лучшей визуализации усиление подобрано таким 

образом, чтобы амплитудный уровень всех трасс 

на одной сейсмограмме был одинаков. На записях 

продольных волн, полученных при положитель-

ных значениях температуры с расстоянием между 

датчиками 10 см (правые части на рис. 2, 3), 

амплитуда сигнала в районе первого вступления 

сравнима с амплитудой наводки от импульса за-

пуска, которую можно наблюдать в верхней части 

записи. На остальных записях вступление сигнала 

отчетливо выделяется на фоне шумов и помех. 

Наводка от импульса запуска присутствует на 

всех трассах, полученных с датчиками продольных 

волн, и не меняется со временем, но становится 

незаметна на фоне относительно большого сигнала 

при измерениях на базе 4,5 см и в случае мерз-

лого образца на базе 10 см. Для более уверенного 

выделения первого вступления импульса волны, 

Рис. 2. Цикл замерзания, p-волны. Описание рисунка см. в тексте
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Рис. 3. Цикл оттаивания, p-волны. Описание рисунка см. в тексте

прошедшей через 10 см неконсолидированного 

песка, необходимо разработать аппаратурные или 

методические изменения.

Для исследования были выбраны следующие 

эффективные параметры: скорость распростране-

ния волн в образце, амплитуда «конверта»: сумма 

абсолютных значений максимальной и минималь-

ной амплитуды сигнала и центральная частота, 

соответствующая максимуму спектральной плот-

ности. Динамические параметры «снимались» 

автоматически в программном пакете RadexPro в 

окне, равном двум видимым периодам (4 фазам), 

которые отсчитывались от времени вступления 

сигнала. Контроль за работой модуля проводился 

вручную на выборочных трассах.

На рис. 2–5 отображено изменение записи 

продольных волн, температуры внутри образца и 

динамических параметров сигнала со временем. 

Время показано по оси Х в формате ЧЧММ, 

L — расстояние между датчиками. Темно-серым 

показана положительная температура, светло-

серым — нулевая, белым — отрицательная. На 

сейсмограммах серым цветом показано время 

вступления сигнала. Применена процедура вы-

равнивания амплитуд разных трасс одной отно-

сительно другой.

Характер записей сигналов и их изменения 

во времени одинаков для записей датчиков про-

дольных и поперечных волн. При охлаждении 

образца после достижения нулевой температуры 

постепенно увеличиваются видимая частота за-

писи и время прихода сигнала, возможно, пока 

вода во всем образце не замерзнет. После полного 

замерзания воды при дальнейшем понижении 

температуры сигнал становится стабильным: 

с относительно большой центральной частотой и 

малым временем прихода волны. После полного 

замерзания образца в несколько раз уменьшается 

длительность сигнала по сравнению с областью 

положительных значений температуры.

Амплитуда сигнала при охлаждении не меня-

ется со временем при положительной температуре, 

а по достижении 0 �С начинает постепенно расти. 

Темп роста снижается после прохождения области 

фазового перехода воды, однако амплитуда про-

должает увеличиваться и выходит на асимптоту при 

температуре внутри образца ниже –5 �С.

Центральная частота сигнала продольных и 

поперечных волн в полностью замерзшем об-

разце на 2–3 порядка выше центральной частоты 

сигнала в образце в талом состоянии. Амплитуда 

«конверта» выше на 3–4 порядка.
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Видимое изменение параметров записи при 

практически постоянном значении температуры 

около 0 �С в области фазового перехода в течение 

относительно долгого времени свидетельствует о 

переходе образца из одного состояния в другое, 

установлении или разрушении структурных связей, 

изменении его механических свойств. Поэтому па-

раметры волнового поля могут быть использованы 

для количественного описания этого процесса.

Вид кривых зависимостей амплитуды и вре-

мени прихода волн от температуры или времени 

замораживания в эксперименте не меняется и в 

процессе оттаивания, меняется лишь направлен-

ность процесса.

Амплитуда сигнала и его видимая частота 

выше при измерениях на расстоянии 4,5 см по 

сравнению со значениями, измеренными на рас-

стоянии между датчиками 10 см. Это заметное вли-

яние поглощения упругой энергии как частотно-

зависимого фактора, однако его количественный 

анализ выходит за рамки этой статьи.

Заключение. Предложенная технология из-

мерений позволяет детально по времени и темпе-

ратуре получить волновые картины продольных 

и поперечных волн при замораживании и оттаи-

вании грунта.

Изучены амплитудно-частотные характеристи-

ки акустического сигнала непосредственно при из-

менении фазового состояния грунта. Полученные 

записи пригодны для акустического описания про-

цесса перехода от одной модели среды — идеально 

упругого тела Гука (с соответствующей моделью 

распространения упругих волн в нем) — к пока 

неформализованной модели неконсолидированной 

и неидеально упругой многокомпонентной среды, 

где описание процесса распространения волн не 

формализовано в рамках общей теории.

Структура полученных записей сигналов и их 

изменений во времени одинакова для записей дат-

чиков продольных и поперечных волн, изменение 

параметров и характеристик записи при оттаивании 

такое же, как и при охлаждении, но в обратном по-

рядке. При охлаждении после достижения нулевой 

температуры видимая частота записи, время прихо-

да и амплитуда сигнала постепенно увеличиваются. 

Дальнейшее уменьшение температуры до –3…–5 �С 

приводит к стабилизации сигнала и увеличению его 

амплитуды и частоты на 2–3 порядка по сравнению 

с талым состоянием образца.

Возрастание динамических параметров записи 

со временем в цикле замерзания (и уменьшение 

со временем в цикле оттаивания) при постоянном 

Рис. 4. Цикл замерзания, s-волны. Описание рисунка см. в тексте
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значении температуры, равном 0 �С, свидетель-

ствует о переходе образца из одного состояния в 

другое, установлении или разрушении структурных 

связей, изменении его механических свойств.

Результаты проведенных лабораторных ис-

следований позволяют утверждать, что динами-

ческие параметры сигнала можно использовать 

для определения состояния грунта при решении 

геокриологических задач сейсмоакустическими 

методами. Анализ связи значений кинематических 

и динамических характеристик упругих волн с 

характеристиками грунта и его состоянием в даль-

нейшем станет основой методики решения обрат-

ной задачи акустики в области фазового перехода.

Финансирование. Работа выполнена при под-

держке гранта РНФ (проект № 16-17-00102).

Рис. 5. Цикл оттаивания, s-волны. Описание рисунка см. в тексте
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДИК РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА НЕУПРУГОГО 
ПОГЛОЩЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ МОДЕЛЬНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ
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Рассмотрены вопросы оценки добротности среды на основе модельных сейсмических 

данных. Представлен краткий обзор программных продуктов, позволяющих моделировать 

волновое поле с учетом добротности среды. Проанализированы полученные результаты 

моделирования, а также возможность дальнейшего использования для других исследо-

ваний. Сравнение алгоритмов  расчета  добротности среды на простой модели в зависи-

мости от соотношения сигнал/помеха дает реальную оценку погрешности определения 

Q-фактора на модельных сейсмических данных, что можно использовать на практике.

Ключевые слова: обработка сейсмических данных, добротность, коэффициент по-

глощения, метод спектральных отношений, метод сдвига центральной частоты, соот-

ношение сигнал/помеха.
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Введение. Рассмотрение сейсмического волно-

вого поля часто осуществляется в рамках некото-

рых допущений: модель среды представляется иде-

ально упругой, распространение волнового поля 

описывается волновым уравнением как в упругом, 

так и в акустическом представлении. На практике 

же распространение волн имеет ряд особенностей, 

которые отличают зарегистрированное волновое 

поле от теоретически рассчитанного на примере 

идеально упругой модели. Наличие пористости, 

трещиноватости, анизотропии в горных породах 

приводит к искажению регистрируемых волновых 

полей, а расчет синтетического волнового поля 

на примере идеализированных сред приводит к 

ошибкам при сравнении с реальными данными.  

В общем случае в неупругих (вязкоупругих) мо-

делях среды происходит поглощение сейсмической 

энергии, что приводит к уменьшению амплитуды 

и изменению частотного состава сигнала. Опи-

санное явление рассматривается как естественное 

влияние среды на энергию сейсмического сигнала. 

Изучение механизма образования этого эффекта 

и его учет при обработке сейсмических данных 

позволяют извлекать более полную информацию 

о свойствах пород по результатам сейсмической 

инверсии, что в свою очередь и придает актуаль-

ность этой проблеме. 

Однако получить точные значения доброт-

ности среды (Q) в реальных условиях невозможно 

из-за неоднородности  регистрации сейсмических 

данных, а также присутствия фона случайных и 

регулярных помех. Для изучения вопроса ошибки 

расчета Q и возможности его применения на по-

следующих этапах обработки сейсмических данных 

выполнено акустическое моделирование сейсмо-

грамм общего пункта взрыва (ОПВ) с учетом Q и 

опробование методик расчета добротности среды 

в зависимости от качества сейсмических данных 

(атрибута соотношения сигнал/помеха, S/N). 

Проведенные исследования позволили получить 

искомую оценку погрешности определения Q.

Теоретический обзор. В явлении сейсмиче-

ского затухания выделяются две составляющие: 

рассеивание и непосредственно само поглощение 

(внутреннее). Рассеивание вызвано объемными не-

однородностями много меньше длины волны, на 

поверхности или в самой среде, которые приводят 

к частичному перераспределению потока энергии. 

[O’Doherty, Anstey, 1971; Richards, Menke, 1983; 

Sato, Fehler, 1998]. Другой наиболее интересный 

механизм с практической точки зрения для гео-

физики — внутреннее поглощение, обусловленное 

трением между зернами в матрице породы и между 

скелетом и флюидом. На природу внутреннего 
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поглощения также влияет нефтегазонасыщение 

породы. В работе [Уайт и др., 1975] рассмотрены 

потери энергии, связанные с перемещением кон-

тактной поверхности между флюидами (жидкостью 

и газом) при прохождении волны через породу. 

Отмеченные выше взаимодействия в среде 

имеют необратимый характер преобразования 

упругой энергии в тепловую. На практике раз-

делить между собой эти эффекты практически 

невозможно [Авербух, 1982].  Поэтому автор рас-

смотрел совокупность процессов, которая будет 

представлять собой эффективное поглощение в 

среде. Для описания процесса поглощения су-

ществует много математических моделей, которые 

описывают изменения коэффициента добротности 

Q от частоты. [Carcione, Picotti, 2006; Pride et al., 

2004; Ricker, 1953]. С теоретической точки зрения 

математические модели с частотно зависимым 

фактором добротности точнее описывают рас-

пространение волнового поля в неупругих средах. 

Результаты лабораторных исследований подтверж-

дают модели с частотно зависимым фактором 

поглощения [Берзон и др., 1973]. Применение 

более сложных моделей поглощения на практике 

затруднено из-за их зависимости от некоторых 

параметров, не измеряемых на практике [Dvorkin et 

al., 1995]. Для использования фактора добротности 

среды вводится допущение, что Q не изменяется 

в зависимости от частоты в сейсмическом диа-

пазоне 10—200 Гц. Однако даже такое допущение 

в описании распространения волнового поля не 

решает проблему, связанную с амплитудными и 

фазовыми искажениями сигнала, причина которых 

заключена во внутреннем поглощении и диспер-

сии групповой скорости в среде соответственно. 

На практике амплитудная и фазовая коррекции 

искажений применяются совместно, однако часто 

используется только фазовая компенсация не-

упругого поглощения из-за невысокой точности 

определения Q.

Материалы и методы исследований. Подготовка 

данных. Для изучения вопроса ошибки расчета Q 

и возможности его применения на последующих 

этапах обработки сейсмических данных были ис-

пользованы модельные (синтетические) сейсмо-

граммы общего пункта взрыва. Существует ряд 

программных продуктов от мировых университетов 

и коммерческих организаций для расчета синтети-

ческих сейсмограмм. Все они имеют преимущества 

и недостатки в реализации, однако выделить один 

программный продукт, который бы был универ-

сальным инструментом для широкого спектра 

задач, не представляется возможным. В ходе ис-

следования автором изучены и опробованы следу-

ющие программные продукты Tesseral 2D (Канада, 

Tesseral Technologies), SeismicUnix (США, Colorado 

School of Mines), Sofi2D (Германия, Karlsruher 

Institut für Technologie). В рамках каждого пакета 

выполнены следующие этапы:

1) создание горизонтальнослоистой модели 

среды со следующими параметрами: 

1-й слой: Vp1 = 1000 м/с, H1 = 500 м, �1 = 1 г/см3; 

2-й слой: Vp2 = 1800 м/с, H2 = 350 м, �2 = 1,8 г/см3; 

3-й слой: Vp3  = 2230 м/с, H3 = 600 м, �3 = 2 г/см3; 

4-й слой: Vp4  = 3000 м/с, H4 = 850 м, �4 = 2,2 г/см3; 

5-й слой: Vp5= 3160 м/с, �5 = 2,3 г/см3,

где Vpi — скорость распространения продольных 

волн в слое, �i — плотность породы, Hi — мощ-

ность пласта. Для каждого слоя коэффициент 

добротности среды был равен 100. В качестве опор-

ного сигнала взят импульс Рикера с центральной 

частотой 25 Гц, шаг дискретизации 4 мс; система 

наблюдений фланговая, расстояние между пунк-

тами взрыва 100 м, между пунктами приема — 25 м, 

минимальное удаление 0 м. Сравнение результатов 

моделирования с учетом и без учета добротности 

среды Q на примере сейсмограмм ОПВ;

2) опробование базовой методики спектраль-

ных отношений («Spectral ratio method») для 

определения значения Q-фактора на примере 

синтетических сейсмограмм ОПВ;

3) анализ результатов моделирования. Срав-

нение исходных и расчетных значений коэффи-

циентов добротности среды. 

Здесь не приводится подробный разбор 

каждого программного продукта, однако пред-

ставлены основные выводы. Все перечисленные 

выше пакеты для моделирования волнового поля 

включают в себя опцию расчета сейсмограмм 

ОПВ с учетом параметра добротности среды. Для 

дальнейших исследований автором были выбраны 

сейсмограммы, полученные с помощью лучевого 

моделирования в пакете Seismic Unix, поскольку 

в этом программном продукте затухание и по-

глощение в среде рассчитывается в явном виде 

после определения кинематических характери-

стик отражения. В итоге такой подход коррекции 

динамических характеристик сворачиваемого 

импульса позволяет с хорошей степенью точности 

привести форму сигнала к его наблюдаемой фор-

ме на реальных данных, причем как качественно, 

так и количественно. Сейсмограммы, полученные 

с помощью конечно-разностных алгоритмов, со-

держали незначительную шумовую компоненту, 

что могло вносить дополнительную погрешность 

в расчет Q. Таким образом, для наглядности из-

учения компенсации неупругого поглощения 

и методик оценки добротности были выбраны 

сейсмограммы, рассчитанные в пакете Seismic 

Unix (рис. 1).

Сравнение методик оценки добротности среды. 

Значения коэффициента добротности среды рас-

считывали с помощью метода спектральных соот-

ношений [Spencer et al., 1982; Tonn, 1991], метода 

спектральных соотношений на основе функции 
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автокорреляции сигнала [Spencer et al., 1982; 

Tonn, 1991], применялась также методика оцен-

ки Q-фактора по вариации центральной частоты 

сигнала [Zhang, 2008]. 

Метод спектральных отношений расчета Q 
(Spectral Ratio method of Q estimation). Распро-

страненный метод оценки Q-фактора — метод 

спектральных отношений [Spencer et al., 1982]. 

В том случае, когда в первом и втором слое 

среды значения добротности равны, с помощью 

сравнения амплитудных спектров на двух време-

нах прихода однократно отраженных волн t1 и t2 
соответственно, можно получить отношение двух 

амплитудных спектров s(f, t1) и s(f, t2) следующим 

образом:
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спектрального отношения и отрисовывая кривую 

Ar как функцию от частоты f, можно аппроксими-

ровать график этой функции линейным трендом на 

конечном диапазоне частот (рис. 2). С помощью 

полученного значения коэффициента наклона ап-

проксимирующей прямой p значение параметра Q 

может быть выражено следующим образом:
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Метод оценки добротности среды по сдвигу 
пиковой частоты (Frequency pick shift method of Q 
estimation). Эта методика основана на изменении 

Рис. 1. Примеры сейсмограмм ОПВ с отсутствием случайного шума (слева), с соотношением сигнал/помеха, равным единице 

(справа)
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формы сигнала и смещении пиковой частоты в 

сторону низких частот за счет прохождения в по-

глощающей среде. При определении связи между 

Q и сдвигом пиковой частоты предполагается, 

что амплитудный спектр сигнала источника мо-

жет быть достаточно хорошо аппроксимирован 

спектром импульса Рикера. Здесь представлены 

лишь конечные формулы расчета Q для двух типов 

спектра сигнала — Рикера (4) и Гауссова спектра 

дисперсии (5):
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где fp1 и fp2 — пиковые частоты в окне анализа с 

центрами t1 и t2 соответственно, 	2 — значение 

дисперсии спектра.

Более подробно описанные методики из-

ложены в работе [Zhang, 2008]. Представленные 

выше алгоритмы расчета Q-фактора реализованы 

автором статьи с помощью языка технических 

расчетов Matlab.

Для определения, какой из алгоритмов расчета 

дает более устойчивое решение, в синтетические 

сейсмограммы добавлялась помеха в виде бело-

го шума так, чтобы максимальное соотношение 

сигнал/помеха не превышало заданное значение 

атрибута от 1 до 25. Пример синтетической сейс-

мограммы ОПВ до и после добавления случайной 

помехи представлен на рис. 1. В анализе участво-

вало 25 трасс, окно анализа  № 1: 525—825 мс, 

окно анализа  № 2: 900—1200 мс. В результате 

извлечения импульсов отраженных волн, расчета 

их амплитудно-частотных характеристик и по-

следующей нормировки и с помощью методик, 

основанных на спектральных отношениях, были 

рассчитаны значения фактора добротности среды 

в зависимости от соотношения сигнал/ помеха в 

диапазоне от 1 до 25 (таблица). 

Отношения спектров и их линейные аппрок-

симации представлены на рис. 2. Отчетливо виден 

характер зависимости рассчитанных значений Q 

Рис. 2. Графики амплитуд логарифма отношений спектров сигналов, рассчитанных в окнах 525—825   и 900—1200 мс, в зави-

симости от соотношения сигнал/помеха: а — S/N =1; б — S/N =5; в — S/N =15; г — S/N =25
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от соотношения сигнал/помеха (таблица). В ходе 

эксперимента были также опробованы вариации 

алгоритмов оценки Q, основанные на изменении 

центральной частоты сигнала, а также модифика-

ции описанных выше алгоритмов с использова-

нием корреляционного анализа. На рис. 3. пред-

ставлены спектрально-временные декомпозиции, 

полученные с помощью преобразования Габора, 

с длиной оператора 50 мс для двух сейсмограмм 

ОПВ с соотношением сигнал/помеха, равным 15 и 

2 соответственно. Итоговые графики полученных 

значений Q от соотношения сигнал/помеха пред-

ставлены на рис. 4. 

Рассчитанные значения Q-фактора в зависимости 
от соотношения S/N с помощью методики спектральных 
отношений без использования корреляционного анализа

Соотношение S/N 1 2 5 8 10 15 20 25

Теоретическое Q 100 100 100 100 100 100 100 100

Рассчитанное Q – – 546 147 139 136 112 126

Ошибка, % – – 446 47 39 36 12 26

Таким образом, метод спектрального отноше-

ния достаточно прост, однако на практике опре-

деление значения Q-фактора осложнено наличием 

кратных волн и интерференции, что приводит к 

таким амплитудным спектрам, которые не отра-

жают действительный спектр сигнала. Кроме того, 

линейный тренд Ar(f) часто весьма неочевиден, и в 

таких случаях требуется коррекция наблюдаемых 

значений для приведения описываемой функции 

к линейному виду. Более сложные спектральные 

методы оценки могут быть пригодны, если другие 

факторы (помимо затухания) будут воздействовать 

на форму сигнала.

Метод расчета Q на основе сдвига пиковой 

частоты более устойчив к случайным помехам, 

однако этот метод имеет ряд допущений отно-

сительно спектра сигнала, что напрямую влияет 

на итоговую формулу расчета Q. Вариативность 

длины окна преобразования Габора также вносит 

дополнительную степень свободы в оценку Q.

Для оценки амплитудно-частотных характери-

стик сигнала в оконном режиме следует выбирать 

диапазон ближних удалений, как до, так и после 

суммирования. Включение в расчет дальних и 

средних удалений может в значительной степени 

исказить результаты из-за большей изменчивости 

формы сигнала с удалением.

Использование корреляционного анализа 

позволяет улучшить оценку добротности среды, 

а оценка характеристик сигнала в большом окне 

даст более устойчивый результат, хотя и приведет 

к падению разрешающей способности метода.

Рис. 3. Частотно-временные спектры записи с отмеченными опорными значениями центральных частот (черные точки на 

спектре), а также рассчитанные значения Q, полученные с помощью оценки сдвига центральной частоты: a — при S/N = 20; 

б — при S/N = 2



68 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 4

Для повышения точности определения зна-

чений Q-фактора нужно применять процедуры, 

увеличивающие соотношение сигнал/помеха на 

данных до и после суммирования.

Заключение. Изучение влияния соотношения 

сигнал/помеха на определение фактора доброт-

ности среды наглядно показало, что для достовер-

ного определения этого параметра среды необхо-

димо иметь сейсмограммы с высоким значением 

S/N, в противном случае ошибка может дости-

гать 100% и более. Полученный результат также 

оправдывает практический подход обработчиков 

к применению Q-компенсации: высокая погреш-

ность измерений приводит к неверной ампли-

тудной коррекции (часто для наземных данных 

она не применяется на практике), а изменение 

фазовой составляющей в зависимости от значе-

ний Q минимально. Однако если предположить 

истинность рассчитанных значений добротности 

среды,  то следует учитывать, что существуют и 

другие ограничения, связанные с реализацией ал-

горитма Q-компенсации, а именно с параметрами 

самого фильтра и его поведением на границе двух 

сред, что, безусловно, отражается на конечном 

результате. В современных программных пакетах 

обработки реализованы методики, основанные на 

спектральном отношении амплитудно-частотных 

характеристик сигнала, а также на анализе сдвига 

центральной частоты. 

По результатам проведенных исследований 

можно заключить, что алгоритмы, основанные 

на анализе сдвига центральной частоты, более 

устойчивы к понижению качества записи, чем при 

других подходах оценки добротности. Именно на 

этой методике базируются современные способы 

оценки Q, включая томографические алгоритмы 

уточнения этого параметра.  На сегодняшний день 

Q-компенсация активно применяется на этапе до 

деконволюции. Довольно редко к ней прибегают на 

этапе привязки сейсмических данных. Дальнейшее 

использование Q-фактора может быть актуально 

лишь в случае построения глубинно-скоростной 

модели и выполнения глубинных алгоритмов мигра-

ции до суммирования с использованием параметра 

Q, таких, как миграции общего угла отражения 

(Common Reflection Angle Migration, CRAM) при 

высоком качестве исходных данных. Использование 

распределения добротности в среде дает возмож-

ность выполнить более точный расчет времен про-

бега в миграции. Несмотря на то что представленная 

технология — одна из передовых при построении 

сейсмических изображений, но на практике ее при-

менение в России имеет скорее экспериментальный 

характер, нежели производственный.

Рис. 4. Графики зависимостей значений Q-фактора от соотношения сигнал/помех. 

Сплошная линия — истинное значение Q=100
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Рассмотрены существующие представления о структуре инженерной геологии, дана 

ее современная оценка с учетом нового зарождающегося направления — космической 

инженерной геологии. Показано, что накопленный к настоящему времени теоретический 

базис инженерной геологии позволяет перейти к созданию общей теории этой науки 

как системы (логической совокупности) собственной понятийной базы, закономерно-

стей и законов, основных и вспомогательных теорий, представляющей единое учение 

инженерной геологии, которое обладает описательной, объяснительной, эвристической 

и предсказательной (прогнозной) функциями. Предложены логико-графические модели 

содержания общей теории инженерной геологии и ее научных направлений, которые 

могут служить основой для их последующей разработки.
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The existing ideas about the structure of engineering geology are considered, its modern 
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It is shown that the theoretical basis of engineering geology, accumulated to date, allows one 

to proceed to the creation of a general theory of this science, as a system (logical aggregate) 

of its own conceptual basis, laws and laws, basic and auxiliary theories, representing a unified 
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tive) functions. Logical and graphic models of the content of the general theory of engineering 

geology and its scientific fields are proposed, which can serve as the basis for their subsequent 
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Введение. Вопросы структуры инженерной 

геологии (ИГ) и ее научных направлений, имею-

щие большое методологическое значение, не раз 

обсуждались в печати. Эта наука не стоит на месте, 

а ее развитие, обусловленное возрастающими за-

просами изменяющегося мира, отражает ее эволю-

цию. При этом старая точка зрения на инженерную 

геологию, как на сугубо прикладную дисциплину, 

призванную обеспечивать запросы строительства, 

уже несостоятельна и давно отброшена.

В связи с этим в статье обсуждаются вопросы 

меняющейся структуры современной инженер-

ной геологии, а также анализируются логические 

и графические модели структуры и содержания 

общей теории инженерной геологии и ее основных 

научных направлений: грунтоведения, инженер-

ной геодинамики и региональной инженерной 

геологии.

Структура инженерной геологии. Структура 

инженерной геологии, как и любой другой науки, 

предполагает ее характеристику в двух аспектах: 

логическом (логическая структура) и содержа-

тельном (по отношению ее научных направле-

ний — подсистем). Они могут быть реализованы 

в графическом виде, а совокупность логического 

и графического представления является логико-

графической моделью структуры. 

Согласно Г.К.Бондарику, «инженерная геоло-

гия — логическая система научных знаний, потому 

что ее компоненты представляют собой логические 

конструкции» [Бондарик, Ярг, 2015, с. 22]. Логиче-

ская структура современной инженерной геологии, 

по нашему мнению [Королев, Трофимов, 2016], 

состоит из следующих взаимосвязанных компо-

нентов: 1) понятийно-терминологической базы 

(определения инженерной геологии, ее объекта, 

предмета исследований, собственной понятийно-

категориальной базы — собственных терминов); 

2) проблематики инженерной геологии (перечень 

открытых проблем, стоящих перед инженерной 

геологией и решаемых задач); 3) методов познания 

(методы разрешения проблем) — способов извле-
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чения инженерно-геологической информации, как 

общенаучных (эмпирических и теоретических), 

так и специальных (собственных); 4) номологи-

ческой базы инженерной геологии (собственные 

гипотезы, идеи, закономерности, законы и теории 

инженерной геологии в целом и каждого научного 

направления инженерной геологии в отдельности). 

Все эти компоненты находятся в состоянии логи-

ческого пересечения и взаимодействия, образуя 

единую систему.

В соответствии с этой логической структурой 

понятийно-терминологическая база инженерной 

геологии была рассмотрена нами ранее [Коро-

лев, Трофимов, 2016]. Все вместе эти логически 

связанные компоненты, а также исторический 

анализ развития инженерной геологии в гносео-

логическом смысле и составляют суть методологии 

рассматриваемой науки.

Структура инженерной геологии в отношении 

ее научных направлений сложилась исторически 

и рассматривается как состоящая из нескольких 

подсистем. Из определения инженерной геологии 

вытекают три основных научных направления 

этой науки: грунтоведение (грунты и грунтовые 

толщи, составляющие верхние горизонты зем-

ной коры), инженерная геодинамика (динамика 

верхних горизонтов земной коры) и региональная 

инженерная геология (региональные особенности 

верхних горизонтов земной коры) (рис. 1). Каждое 

из этих научных направлений представляет собой 

оп ределенную систему научных инженерно-гео-

логических понятий и знаний, характеризующихся 

своими предметом и объектом исследования.

В категориальный базис науки входит также по-

нятие о принципах ее теорий, учений и науки в це-

лом. Можно ли сформулировать основной принцип 

инженерной геологии? Напомним, что под прин-

ципом в методологии наук понимается основное 

исходное положение какой-либо теории, учения, 

науки. В отношении инженерной геологии можно 

сказать, что основной ее принцип как науки — по-

ложение о зависимости инженерно-геологических 

условий от совокупности природных (региональных 

и зональных) и техногенных факторов.

Приведем определения, а также характери-

стику объектов и предметов исследования трех 

основных направлений инженерной геологии. 

Грунтоведение — наука о грунтах. При этом 

под грунтом понимают любые горные породы, 

почвы, осадки и антропогенные породоподобные 

геологические образования, рассматриваемые как 

многокомпонентные динамичные системы, кото-

рые исследуются в связи с планируемой, осущест-

вляемой или осуществленной инженерной деятель-

ностью человека [Грунтоведение, 2005]. По составу 

это минеральная, минерально-органическая (или 

органоминеральная), многофазная и многокомпо-

нентная система, включающая твердые, жидкие и 

газообразные компоненты, а также биотическую 

(живую) составляющую. С учетом этого грунтове-
дение — научное направление инженерной геологии, 
исследующее состав, состояние, строение и свойства 
горных пород, почв, осадков, антропогенных поро-
доподобных геологических образований в качестве 
грунтов и их массивов (грунтовых толщ), зако-
номерности их формирования и пространственно-
временного изменения под воздействием природных 
и антропогенных (природно-техногенных) факторов 
в связи с осуществленной, текущей или планируемой 
инженерно-хозяйственной деятельностью человека.

Объект изучения грунтоведения — грунты, 

а предмет исследования — знания о грунтах, их 

составе, состоянии, строении и свойствах, законо-

мерностях их формирования и пространственно-

временного изменения [Трофимов, 2003]. 

Инженерная геодинамика  — второе научное 
направление инженерной геологии, изучающее меха-
низм, динамику, закономерности и прогноз форми-
рования природных и антропогенных геологических 
(инженерно-геологических) процессов в верхних 
горизонтах земной коры (литосферы) в связи с осу-
ществленной, текущей или планируемой инженерно-
хозяйственной деятельностью человека. 

Объект изучения инженерной геодинамики — 

верхние горизонты земной коры, т.е. такой же, 

как и у других разделов инженерной геологии. 

При этом в инженерной геодинамике основное 

внимание уделяется изучению геологических про-

цессов, протекающих или могущих возникать в 

самой верхней, приповерхностной части земной 

коры как в природной обстановке (экзогенные и 

эндогенные геологические процессы природной 

реальной или идеальной литосистемы), так и в 

освоенных человеком массивах (антропогенные, 

или инженерно-геологические, процессы при-

родно-технической идеальной или реальной ли-

тосистемы).

Рис. 1. Структура современной инженерной геологии и ее 

научных направлений и разделов (традиционная): 1 — грунто-

ведение; 2 — инженерная геодинамика; 3 — региональная ин-

женерная геология; а—е — разделы: а — общее грунтоведение; 

б — общая инженерная геодинамика; в — общая региональная 

инженерная геология; г — геодинамическое грунтоведение; 

д — региональная инженерная геодинамика; е — региональное 

грунтоведение
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Исходя из вышеизложенного предмет иссле-

дований инженерной геодинамики — знания о 

механизме, динамике, локальных закономерностях 

формирования геологических и инженерно-геоло-

гических процессов в верхних горизонтах земной 

коры. При этом динамика развития геологических 

процессов анализируется в двух временных систе-

мах: 1) в геологическом времени — при исследо-

вании закономерностей формирования (история 

развития) древних и современных (по И.В. Попо-

ву) геологических процессов, обусловивших фор-

мирование определенных геологических явлений в 

современном рельефе или в толщах горных пород; 

2) в физическом времени — при анализе тех же 

закономерно стей применительно к современным 

действующим геологическим процессам или при 

разработке прогноза их пространственно-времен-

ного развития под воздействием природных или 

антропогенных причин [Трофимов, 1997].

Региональная инженерная геология — третье 

научное направление инженерной геологии, из-
учающее инженерно-геологические условия различных 
структурных зон земной коры, закономерности их 
формирования, пространственного распределения и 
пространственно-временного изменения под воздей-
ствием современных и прогнозируемых геологических 
процессов, формирующихся в ходе естественного 
развития земной коры и в связи с инженерно-хозяй-
ственной деятельностью человека.

Объект изучения региональной инженерной 

геологии такой же, как и у других направлений 

инженерной геологии, — верхние горизонты зем-

ной коры, изучаемые в связи с инженерно-хозяй-

ственной деятельностью человека. Но предмет ее 

исследования, как отметил В.Т. Трофимов [1997], 

по содержанию более сло жен, чем в грунтоведении 

и инженерной геодинамике. Это обусловлено тем, 

что и грунтоведение, и инженерная геодинамика ис-

следуют только по одному, хотя и очень сложному, 

компоненту инженерно-геологической структуры — 

грунты, ее слагающие, и геологические процессы, 

развитые в ее пределах, соответственно. Региональ-

ная же инженерная геология исследует структуру 

как систему в целом [Трофимов, Аверкина, 2007].

С учетом этого предметом региональной 

инженерной геологии следует считать знания о 

региональных закономерностях пространственно-

го размещения и развития  в верхних горизонтах 

земной коры (литосферы) структурных зон с раз-

личными инженерно-геологическими условиями и 

их взаимодействия с инженерными сооружениями 

(региональными литотехническими системами) в 

связи с осуществленной, текущей или планиру-

емой инженерно-хозяйственной деятельностью 

человека. В рамках региональной инженерной 

геологии выделяют три научных раздела: 1) общая 

региональная инженерная геология; 2) региональ-

ное грунтоведение и 3) региональная инженерная 

геодинамика (рис. 1). 

Эволюция структуры инженерной геологии. 

Практические запросы общества в связи со строи-

тельством и инженерным освоением новых терри-

торий на Земле будут все больше расти. Но наряду 

с освоением Земли уже сейчас возникают новые 

практические запросы в инженерном освоении 

других небесных тел: планет земной группы (Марса 

и Венеры), а также ближайших спутников — Луны, 

Фобоса и Деймоса. 

В настоящее время в структуре инженерной 

геологии можно наметить исторические измене-

ния, происходящие в связи с появлением нового 

крупного научного направления ИГ — инженерной 

геологии небесных тел (или космической инженер-

ной геологии) [Королев, Трофимов, 2016]. Однако 

некоторые авторы инженерную геологию небесных 

тел включают в структуру специальной инженер-

ной геологии, что, на наш взгляд, не верно.

Инженерная геология небесных тел — само-

стоятельное научное направление инженерной 

геологии, изучающее инженерно-геологические 

условия в верхних горизон тах небесных тел, зако-

номерности их формирования и простран ственно-

временного изменения под воздействием природ-

ных и техногенных процессов в связи с освоением 

этих небесных тел. В 1970-е гг. возникло лунное 

грунтоведение, в последние десятилетия — грунто-

ведение Марса, и число работ по этим направле-

ниям все более и более увеличивается. Структура 

инженерной геологии с учетом космической ин-

женерной геологии представлена на рис. 2.

Объект исследования инженерной геологии 

небесных тел — верхние горизонты грунтовых 

Рис. 2. Логическая схема структуры и соотношения научных 

направлений и разделов современной инженерной геоло-

гии с учетом изучения космических объектов: внутренний 

круг — инженерная геология Земли, область между внешним 

и внутренним кругом — инженерная геология небесных тел 

[Королев, Трофимов, 2016]: 1 — грунтоведение; 2 — инже-

нерная геодинамика; 3 — региональная инженерная геология; 

А, г — общее грунтоведение Земли и небесных тел соответ-

ственно; Б, д — инженерная геодинамика Земли и небесных 

тел соответственно; В, е — региональная инженерная геология 

Земли и небесных тел соответственно; а, ж — геодинамическое 

грунтоведение Земли и небесных тел соответственно; б, з  — 

региональная инженерная геодинамика Земли и небесных тел 

соответственно; в, и — региональное грунтоведение Земли и 

небесных тел, соответственно
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толщ этих небесных тел, изучаемые 

в связи с их освоением и инженер-

ной деятельностью человека.

Предмет изучения инженерной 

геологии небесных тел — знания 

о морфологии, закономерностях 

формирования и пространственно-

временном изменении верхних го-

ризонтов грунтовых толщ небесных 

тел в связи с их освоением и ин-

женерной деятельностью человека. 

Инженерная геология небесных 

тел включает все три традиционных 

направления инженерной геологии 

Земли (грунтоведение, инженерную 

геодинамику и региональную инженерную геоло-

гию), но ориентированные не на изучение инже-

нерно-геологических условий Земли, а на изучение 

инженерно-геологических условий различных не-

бесных тел, прежде всего Луны, Марса, Венеры и 

др. В соответствии с этим структуру современной 

инженерной геологии в целом можно представить 

в виде логической схемы, показанной на рис. 2.

О разработке общей теории инженерной геоло-
гии. Важнейшим элементом любой науки, в том 

числе инженерной геологии, является наличие 

общей теории, объединяющей фундаментальные 

представления этой науки. Вопрос о разработке об-

щей теории инженерной геологии стали обсуждать 

в печати с 1970-х гг., по-

сле того, как Г.К. Бон-

дарик [1971,  1986] 

сформулировал основ-

ные положения, аксио-

мы и следствия теории 
пространственно-вре-
менной изменчивости 
свойств литосферы. 

На эту теорию опи-

рается концепция (или 

вспомогательная тео-

рия) поля геологического 
параметра [Бондарик, 

1981, 1986; Бондарик, 

Ярг, 2015]. Основные 

положения этой теории 

сводятся к следующим 

позициям: 1) литосфе-

ра представляет собой 

продукт функциониро-

вания природной ди-

намической системы, 

которое проявляется во 

взаимодействии ее ком-

понентов, обусловлен-

ном их физическими 

полями; 2) поля гео-

логических параметров, 

их структура и характе-

Рис. 3. Место теории геологического поля в системе философско-геологических 

наук, по [Бондарик, Ярг, 2015]

Рис. 4. Схема формирования и разработки общей теории инженерной геологии

ристики наследуют и отражают черты поля геоло-

гического процесса. Место теории геологического 

поля в системе философско-геологических наук, 

согласно Г.К.Бондарику, показано на рис. 3. 

С нашей точки зрения [Королев, Трофимов, 

2016], для плодотворной и наиболее эффективной 

разработки и оформления общей теории инженер-

ной геологии необходимо правильно сформулиро-

вать стратегию (методологию) ее формирования. 

Учитывая вышеизложенное, в основу схемы 

разработки этой теории должна быть положена 

стратегия, отталкивающаяся от сформировавшейся 

структуры современной инженерной геологии и ее 

понятийно-категориальной базы, хотя последняя 
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требует доработки по многим вопросам [Базовые 

понятия…, 2012]. Кроме того, разработка общей 

теории должна учитывать проблематику основных 

научных направлений инженерной геологии и их 

наиболее общие задачи, а затем переходить к гипо-

тезам, закономерностям, номологическим выска-

зываниям — законам и теориям этих направлений. 

Объединение последних в единую систему как раз 

и дает возможность создать общую теорию инже-

нерной геологии. Эта схема показана на рис. 4.

Структура общей теории инженерной геологии. 

Каково же современное состояние исследований 

в инженерной геологии по созданию ее общей 

теории? Согласно Г.К. Бондарику, можно вы-

делить несколько основных теорий во всех трех 

научных направлениях инженерной геологии: 1) в 

грунтоведении — «теория формирования состава, 

структуры, текстуры и свойств горных пород и 

грунтов3 в процессе лито-, петро- и аквагенеза», 

а также «теория пространственной изменчивости 

геологических параметров (региональное грунтове-

дение)»; 2) в инженерной геодинамике — «общая 

теория экзогенных геологических процессов»; 3) 

в региональной инженерной геологии — «теория 

формирования и пространственной  изменчивости 

структуры и свойств литосферы — компонентов 

инженерно-геологических условий» [Бондарик, 

Ярг, 2015, с. 23, 24]. Совокупность этих теорий, 

согласно этим авторам, и должна составлять об-

щую теорию инженерной геологии, они находятся 

в логических отношениях включения в общую 

теорию инженерной геологии (II) и в отношениях 

пересечения между собой (рис. 5). 

Однако, по нашему мнению [Королев, Тро-

фимов, 2016], общая теории инженерной геологии 

имеет несколько иную структуру, чем у Г.К. Бонда-

рика, показанную на рис. 5. Логическая структура 

общей теории инженерной геологии представлена 

нами на рис. 6.

Рис. 6. Структура общей теории инженерной геологии (ИГ): 

1 — общая теория ИГ; 1а — системообразующая часть общей 

теории; 2 — общая теория грунтоведения; 3 — общая теория 

инженерной геодинамики; 4 — общая теория региональной 

ИГ; 5 — теория динамического грунтоведения; 6 — теория 

региональной геодинамики; 7 — теория регионального грун-

товедения; 8 — теория методики инженерно-геологических ис-

следований; 9 — теория обоснования управления ЛТС (теория 

геокибернетики)

Согласно этой схеме (рис. 6), общая теория 

инженерной геологии (1 — вся площадь круга)  

включает в себя: три теории научных направле-

ний ИГ — теории грунтоведения (2), инженерной 

геодинамики (3) и региональной инженерной гео-

логии (4); три теории смежных научных разделов 

ИГ — теории динамического грунтоведения (5),  

региональной геодинамики (6) и регионального 

грунтоведения (7), а также теорию обоснования 

управления грунтовой толщей природно- или 

литотехнических систем (ПТС, ЛТС) или теорию 

геокибернетики (8). При этом все они находятся в 

логических отношениях включения в общую тео-

рию ИГ (1), а между собой — в логических отно-

шениях пересечения с теориями соответствующих 

разделов ИГ и методики инженерно-геологических 

исследований. Остающаяся область (1а) между 

теориями научных направлений (2–4) и разделов 

(5–8) относится к системообразующей (объедини-

тельной) части общей теории ИГ (1). Теории 2, 3 

и 4 (рис. 6) играют основную роль в общей теории 

(1), а теории 5, 6 и 7 — вспомогательную. Главным 

отличием этой схемы от схемы Г.К. Бондарика мы 

считаем то, что в общей теории инженерной гео-

логии важную (и все возрастающую со временем) 

и отчасти объединяющую роль играет создающаяся 

теория обоснования управления грунтовыми мас-

3 Словосочетание «горных пород и грунтов» здесь не корректно (см. выше определение термина «грунт»); правильнее было 

бы написать «горных пород как грунтов». — Прим. авторов.

Рис. 5. Отношение общей теории инженерной геологии (II), 

основных теорий ее научных направлений и частных теорий, 

по [Бондарик, Ярг, 2015]: 1 — основная теория региональной 

инженерной геологии; 2 — основная теория грунтоведения; 

3 — основная теория экзогеодинамики; 1–2 — теория про-

странственной изменчивости физико-механических свойств 

грунтов; 1–3 — теория формирования областей с неустойчивой 

структурой; 2–3 — теория изменчивости структур, текстур и 

свойств горных пород и грунтов в физическом времени
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сивами природно-технических и литотехнических 

систем (ПТС и ЛТС) — область 8 на рис. 6.

Главная особенность представленной струк-

туры общей теории инженерной геологии — си-

стемность, которая обеспечивается единой кате-

гориальной базой и логическими отношениями 

составляющих ее элементов. Все перечисленные 

здесь теории ИГ, формирующие общую теорию 

инженерной геологии, логически включают в себя 

и опираются на общие законы инженерной гео-

логии. Каждая из них имеет собственную номоло-

гическую базу (закономерности, законы).

При этом подчеркнем, что общая теория ин-
женерной геологии — система (логическая совокуп-
ность) собственной понятийной базы, закономерно-
стей и законов, основных и вспомогательных теорий, 
представляющая единое учение инженерной геологии, 
обладающее описательной, объяснительной, эвристи-
ческой и предсказательной (прогнозной) функциями. 

Далее рассмотрим структуры теорий трех 

основных научных направлений инженерной гео-

логии [Королев, Трофимов, 2016].

Общая теория грунтоведения — система вза-
имосвязанных теоретических положений и номо-
логических высказываний (законов), объединяющая 
все научные представления о составе, строении, 
состоянии и свойствах грунтов, формировании этих 
свойств, а также обоснование целенаправленного 
управления состоянием и свойствами грунтов.

Она включает в себя ряд основных и вспомо-

гательных теорий. Логическая структура общей 

теории грунтоведения показана на рис. 7, из 

которого следует, что все вспомогательные тео-

рии (2–5) находятся в отношении включения с 

общей теорией (1) и в отношениях пересечения 

между собой. Область 1а на этой схеме относится 

к системообразующим положениям общей теории 

грунтоведения.

Кроме того, в структуре общей теории (1) 

грунтоведения (рис. 7) две теории — теория фор-

мирования свойств грунтов (5) и теория управле-

ния состоянием и свойствами грунтов (техниче-

ская мелиорация) (6), находящиеся между собой 

в отношении включения, являются объединяю-

щими, связующими с другими вспомогательными 

(2–4). Системный характер этой теории придает 

логическое отношение (1а) составляющим ее под-

системам — вспомогательным теориям.

Таким образом, предложенная структура об-

щей теории грунтоведения позволяет, опираясь 

на составляющие ее теории, разрабатывать обще-

теоретические вопросы грунтоведения, выполнять 

объяснительную, эвристическую, прагматическую 

и предсказательную функции. 

Тем не менее анализ, выполненный нами 

[Королев, Трофимов, 2016], позволяет заключить, 

что не все вышерассмотренные основные  и вспо-

могательные теории грунтоведения в настоящее 

время имеют достаточную завершенность: степень 

их разработки весьма различна, в структуре многих 

теорий не хватает обобщения и формализации 

установленных многочисленных закономерно-

стей, не все теории выполняют предсказательную 

функцию, большинство их носит описательный 

характер. Все эти вопросы ждут решения.

Общая теория инженерной геодинамики — си-
стема взаимосвязанных теоретических положений 
и номологических высказываний (законов) об инже-
нерно-геологических условиях, объединяющая научные 
представления об инженерно-геологической оценке 
эндогенных и экзогенных геологических процессов 
и их техногенных аналогов, закономерностях их 
формирования, а также об обосновании управления 
ими и инженерной защиты. Отметим, что оценка 

включает вопросы морфологии, истории форми-

рования и прогнозирования развития процессов.

Исходя из этого можно представить логиче-

скую структуру общей теории инженерной гео-

динамики, которая показана на рис. 8 [Королев, 

Трофимов, 2016]. Как следует из этой схемы, в 

структуру общей теории инженерной геодинамики 

(1) входят в соотношении включения вспомога-

тельные теории: теория инженерно-геологической 

оценки эндогенных геологических процессов и их 

техногенных аналогов (2), теория инженерно-гео-

логической оценки экзогенных геологических и 

инженерно-геологических процессов (3), теория 

методики инженерной геодинамики (4), а также 

теория обоснования управления геологическими 

процессами и ЛТС (ПТС) и инженерной защиты 

территорий, зданий и сооружений (5). Связующую 

и системообразующую роль в общей теории (1) вы-

полняют системные положения (1а) общей теории 

инженерной геодинамики, в том числе опирающи-

еся на общие законы инженерной геодинамики.

Рис. 7. Логическая структура общей теории грунтоведения: 1 — 

общая теория грунтоведения; 1а — системообразующая часть 

общей теории; 2 — теория компонентного состава грунтов; 

3 — теория строения грунтов; 4 — теория свойств грунтов; 5 — 

теория формирования состава, строения, состояния и свойств 

грунтов; 6 — теория методики изучения грунтов; 7 — теория 

обоснования управления составом, строением, состоянием и 

свойствами грунтов
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Отметим, что не все вышерассмотренные ос-

новные и вспомогательные теории инженерной гео-

динамики в настоящее время имеют достаточную 

завершенность. Как и в теориях грунтоведения, 

степень их разработанности в инженерной геоди-

намике весьма различна, в структуре многих теорий 

не хватает обобщения установленных многочислен-

ных закономерностей, не все теории выполняют 

предсказательную функцию, а большинство из них 

носит описательный характер. Эти вопросы также 

ждут своего дальнейшего разрешения.

Общая теория региональной инженерной геоло-
гии — система взаимосвязанных теоретических по-
ложений и номологических высказываний (законов) об 
инженерно-геологических условиях территорий, объ-
единяющая научные представления об системати-
зации объектов региональной инженерной геологии 
(региональных геологических и инженерно-геологи-
ческих телах и территориях; геологическом поле, 
инженерно-геологических формациях, грунтовых 
толщах и инженерно-геологических структурах), 
теорию региональных инженерно-геологических 
условий (ИГУ) и ЛТС (ПТС), теорию инженерно-
геологических структур и методики региональных 
инженерно-геологических исследований. В соот-

ветствии с этим можно подойти и к построению 

системы общей теории региональной инженерной 
геологии, схема которой показана на рис. 9. Из 

этой схемы следует, что в основе системы общей 

теории региональной инженерной геологии лежат 

три основные теории, находящиеся в отношении 

включения в общую теорию (1): теория систе-

матизации объектов региональной инженерной 

геологии (2); теория региональных ИГУ и ЛТС 

(3); теория инженерно-геологических структур 

(ИГС) Земли (4), а объединяющими их теори-

ями, находящимися в отношениях пересечения 

с вышеназванными, являются теория методики 

инженерно-геологических исследований (5) и 

теория обоснования управления инженерно-геоло-

гическими структурами (6). Последние находятся 

также в состоянии включения в общую теорию 

региональной инженерной геологии.

Подводя итог изложенному материалу, можно 

констатировать что к настоящему времени собран 

и обобщен большой фактический и теоретический 

материал о региональных инженерно-геологиче-

ских исследованиях, включая номологическую 

базу, разработана структура общей теории регио-

нальной инженерной геологии [Трофимов, Авер-

кина, 2007] как части общей теории инженерной 

геологии [Королев, Трофимов, 2016]. Вместе с тем 

многие теоретические вопросы этого направления 

еще остаются слабо разработанными.

Выводы. 1. Современная структура инженерной 

геология отражает тенденции ее развития в связи с 

расширяющимися запросами практики, в том числе 

в области космической инженерной геологии.

2. Накопленный к настоящему времени тео-

ретический базис инженерной геологии позволяет 

перейти к созданию общей теории этой науки как 

системы (логической совокупности) собственной 

понятийной базы, закономерностей и законов, 

основных и вспомогательных теорий, представ-

ляющей единое учение инженерной геологии, 

которое обладает описательной, объяснительной, 

эвристической и предсказательной (прогнозной) 

функциями. 

3. Предложены логико-графические модели 

содержания общей теории инженерной геологии 

и ее научных направлений, которые могут служить 

основой для их последующей разработки.

Рис. 8. Структура общей теории инженерной геодинамики: 

1 — общая теория инженерной геодинамики; 1а — системо-

образующая часть общей теории; 2 — теория инженерно-гео-

логической оценки эндогенных геологических процессов и их 

техногенных аналогов; 3 — теория инженерно-геологической 

оценки экзогенных геологических и инженерно-геологических 

процессов; 4 — теория методики инженерной геодинамики; 5 — 

теория обоснования управления геологическими процессами 

и ЛТС (ПТС) и инженерной защиты

Рис. 9. Структура общей теории региональной инженерной 

геологии: 1 — общая теория региональной инженерной 

геологии; 1а — системообразующая часть общей теории; 2 — 

теория систематизации объектов региональной инженерной 

геологии; 3 — теория региональных ИГУ и ЛТС; 4 — теория 

инженерно-геологических структур (ИГС) Земли; 5 — теория 

методики инженерно-геологических исследований; 6 — теория 

обоснования управления региональными инженерно-геологи-

ческими структурами
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Для основных морфологических типов и генераций сульфидов, слагающих руды Джу-

синского месторождения, изучен изотопный состав серы и проанализировано содержание 

элементов-примесей с помощью высокочувствительного метода масс-спектрометрии с 

индуктивно-связанной плазмой и лазерным пробоотбором (LA-ICP-MS). Оба вида ис-

следований выполнены для руд месторождения впервые. По геохимии изотопов серы 

реконструирован ее глубинный магматический источник, внесший в рудообразующий 

флюид преобладающий вклад. С использованием модулей программы STATISTICA 

подсчитаны корреляции и выявлены закономерности распределения микропримесей в 

сульфидных минералах.

Ключевые слова: Джусинское месторождение, колчеданные руды, геохимия изотопов 

серы, Южный Урал.

The sulfur isotopic composition was studied for the main morphological types and generation 

of sulfides composing the ore of the Dzhusinsky deposit, and the content of trace elements 

was analyzed using the highly sensitive method of mass spectrometry with inductively coupled 

plasma and laser sampling (LA-ICP-MS). Both types of studies were performed for ore deposits 

for the first time. According to the geochemistry of sulfur isotopes, its deep magmatic source 

was reconstructed, which made a predominant contribution to the ore-forming fluid. Using the 

modules of the STATISTICA, correlations were calculated and the patterns of distribution of 

micro impurities in sulfide minerals were revealed. 

Key words: Dzhusinsky ore deposit, massive sulfide ore, geochemistry of sulfur isotopes, 

Southern Urals.
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Введение. Джусинское месторождение — вы-

дающийся для Урала объект с крайне сложной 

историей формирования. Промышленное со-

держание Pb и Ba (в дополнение к Cu и Zn) в 

рудах, повышенная щелочность рудовмещающих 

вулканитов [Косарев, Артюшкова, 2007], обилие 

разновозрастных субвулканических и интрузивных 

тел, интенсивный разноплановый метаморфизм 

[Ярцев, Викентьев, Прокофьев, 2017; Vikentyev еt 

al., 2017], все это индивидуализирует Джусинское 

месторождение как уникальный колчеданно-поли-

металлический объект среди множества (более 100) 

Cu- и Cu-Zn-колчеданных месторождений Урала, 

поэтому любые новые сведения о месторождении 

принципиально важны.

Геологическое строение района и месторожде-
ния. Джусинское месторождение (рис. 1) распо-

ложено в Теренсайском рудном районе [Косарев, 

Артюшкова, 2007; Ярцев, Викентьев, Прокофьев, 

2017]. Он сложен ирендыкской, карамалыташ-

ской и улутауской девонскими свитами, а также 

нижнекаменноугольными осадочными породами 

[Еремин и др., 1968]. Нижняя часть разреза пред-

ставлена ирендыкской свитой андезибазальтового 

состава (верхний эмс–нижний эйфель [Косарев, 

Артюшкова, 2007]). Вышележащая карамалы-

ташская свита датируется эйфельским веком 

среднего девона [Косарев, Артюшкова, 2007] и 

принадлежит к базальт-андезит-дацит-риолитовой 

формации. Она подразделяется на две подсвиты: 
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нижнекарамалыташскую преимущественно ба-

зальтового и андезибазальтового состава и верх-

некарамалыташскую, подразделяющуюся на три 

толщи. Нижняя толща сложена лавами и туфами 

дацитового состава, подчиненное значение имеют 

базальты, андезибазальты и риолиты. Она вмещает 

Джусинское месторождение и ряд рудопроявле-

ний: Северо-Джусинское-І, -ІІ, -ІV и Западно-

Джусинское [Ярцев и др., 2018]. Средняя толща 

представлена андезибазальтами, андезитами, их 

туфами с подчиненным развитием андезидацитов 

и дацитов. Верхняя толща состоит из дацитов, ри-

одацитов и их туфов с маломощными прослоями 

пород основного и среднего состава и вмещает 

рудопроявления Южно-Джусинское, Северо-Ка-

рабутакское [Еремин и др., 1968].

Джусинское месторождение приурочено к ло-

кальной зоне смятия, осложняющей Теренсайскую 

антиклиналь. Рудные тела столбообразной формы 

локализованы в существенно дацитовой толще. 

Всего установлено 18 рудных тел, сложенных кол-

чеданно-полиметаллическими, медноколчеданны-

ми и серноколчеданными рудами. Она прорвана 

силлоподобными телами габбро-порфиритов ран-

неэйфельско-раннеживетского субвулканического 

комплекса и дайками диоритов раннекаменно-

угольного магнитогорского комплекса [Ярцев, 

Еремин, Викентьев, 2017]. 

Материалы и методы исследований. Изотопный 

состав серы рудных минералов Джусинского место-

рождения. Для изучения изотопного состава серы 

из разных морфологических типов и генераций 

рудных минералов выделены монофракции суль-

фидов (табл. 1). Анализы проведены в лаборатории 

изотопной геохимии и геохронологии (ИГЕМ 

РАН). Методика анализа изложена в [Dubinin et al., 

2014]. Полученные для рудных минералов значения 

изотопного состава серы Джусинского месторож-

дения, скорее всего, свидетельствуют о преоблада-

нии глубинного магматического источника серы 

рудообразующего флюида [Гриненко, Гриненко, 

1974; Медноколчеданные…, 1992; Викентьев, 2004; 

Фор, 1989], хотя допускается частичное извлече-

ние серы из вмещающих вулканитов мантийного 

происхождения. Небольшое отклонение изотоп-

ного состава серы галенита — наиболее позднего 

сульфида — от общего довольно узкого диапазона 


34S =–1,01�+3,16‰ в сторону отрицательных 

значений, вероятно, свидетельствует о его кристал-

лизации из флюида, испытавшего на завершающих 

стадиях рудообразования влияние верхнекорового 

(седиментационно-диагенетического, из терри-

Рис. 1. Карта центрально-

го участка карьера Джу-

синского месторождения 

по состоянию на 2013 г.: 

1 — кварц-серицит-хло-

ритовые метасоматиты, 

2 — андезиты, 3 — даци-

ты, 4 — ранние габбро-

порфириты, 5 — поздние 

габбро-порфириты, 6 — 

диориты магнитогорского 

интрузивного комплекса, 

7 — медноколчеданные и 

колчеданно-полиметалли-

ческие руды, 8 — серно-

колчеданные руды, 9 — 

геологические границы 

(а — достоверные, б — 

предполагаемые), 10 — 

границы уступов карьера с 

абсолютными высотными 

отметками
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генных осадков) источника. Это подчеркивается 

аномально высокой долей радиогенного свинца в 

его составе [Чернышев и др., 2008].

Методы исследований микропримесей в рудных 

минералах. С помощью метода LA-ICP-MS [Ви-

кентьев и др., 2016] проанализированы элементы-

примеси в основных генерациях рудных минералов 

(табл. 2) с применением точечной и профильной 

абляции с использованием квадрупольного масс-

спектрометра «Thermo XSeries 2» и приставки для 

лазерной абляции NWR 213 (аналитик В.Д. Абра-

мова, ИГЕМ РАН). Для большинства минералов 

выполнен точечный анализ (диаметр пучка лазера 

40 мкм), для кристаллически-зонального пирита — 

по профилям через зерно пирита.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Закономерности распределения микропримесей. По 

данным LA-ICP-MS в пирите колломорфно-зо-

нального строения установлено высокое содержа-

ние (n·100 ppm) следующих элементов: Tl, Sb, Bi, 

As, Co, Cr. Наиболее сильно варьируют значения 

концентрации As, Co, Sb, Tl. При исследовании 

кристаллически-зонального пирита содержа-

ние микропримесей рассчитано в профилях по 

сегментам (блокам), выделенным на основании 

изменения содержания этих четырех элементов, 

Т а б л и ц а  2

Содержание микропримесей в сульфидах Джусинского месторождения по данным анализа методом LA-ICP-MS

Элемент Py1 Py2 Ccp1 Ccp2 Tnt-Ttr Apy

Co
2,32 — 702

(71,8)

0,44 — 8917

(104,79)

0,24 — 2,1

(0,86)

0,38 — 3,6

(1,16)

1,38 — 89

(21,41)

0,23 — 116

(6,83)

n 15 69 3 2 3 6

As
129 — 12500

(1576)

80 — 14860

(999,05)

90 — 1380

(201,31)

99 — 281

(151,19)

76000 — 285000

(143441)

309000 — 750000

(471879,79)

n 15 74 28 9 12 8

Ag
0,11 — 174

(10,9)

0,1 — 133

(3,6)

0,67 — 1440

(4,3)

3,86 — 1573

(334,17)

45 — 5690

(857,7)

0,03 — 19,8

(0,59)

n 15 74 29 8 12 8

Au
0,34 — 9,3

(1,82)

0,1 — 6,46

(0,73)

0,02 — 0,92

(0,24)

0,06 — 0,35

(0,14)
0,07

0,15 — 57

(4,09)

n 14 60 6 2 1 8

Cd
2,4 — 20,2

(6,65)

0,15 — 640

1,39

0,39 — 14,8

(3,54)

0,4 — 3,5

(1,82)

170 — 12500

(984,93)

2,8 — 5,5

(3,92) 

n 4 31 25 4 12 2

Sn
0,65 — 4,8

(1,53)

0,15 — 22,1

(1,26)

1,9 — 119

(31,9)

1,03 — 18,4

(4,61)
– –

n 3 44 27 9 – –

Sb
0,43 — 3100

(29,22)

0,21 — 6660

(10,04)

0,46 — 27,5

(3,04)

0,87 — 25,8

(2,33)

9100 — 123000

(24989,23)

1,14 — 23,6

(4,89)

n 15 68 28 6 12 8

Tl
0,07 — 380

(12,88)

0,01 — 650

(1,91)

0,01 — 2,05

(0,25)

0,01 — 0,59

(0,09)

0,12 — 0,61

(0,26)

0,01 — 1,8

(0,28)

n 15 66 23 8 7 6

Bi
0,58 — 307

(35,75)

0,04 — 366

(5,99)

0,02 — 9,9

(1,06)

0,11 — 15,7

(1,08)

21,3 — 9700

(654,37)

0,09 — 26,3

(1,24)

n 15 71 27 7 12 7

Примечания: n — число замеров выше предела обнаружения, участвовавших в расчете среднегеометрических значений; Py2 — 

кристаллически-зональный (из руд); Apy — арсенопирит, Tnt-Ttr — теннантит–тетраэдрит. Прочерк — отсутствие данных. 

Аналитик В.Д. Абрамова (ИГЕМ РАН). Над чертой — минимальное–максимальное значение содержания микропримесей (ppm), 

под чертой — среднее геометрическое содержание микропримесей (ppm).

Т а б л и ц а  1

Изотопный состав серы сульфидов Джусинского 
месторождения

Ми-

нерал
Морфологический тип Генерация


34S, 

‰

Py Вмещающие метасоматиты 3,16

Колломорфный Py1 –1,01

Кристаллически-зональный (в 

рудах)

Py2 2,21

Кристаллически-зональный (в 

ранних габбро-порфиритах)

1,88

Азональный (контактово-мета-

морфогенный?)

Рy3 1,51

Ccp Серно-колчеданные руды Ccp1 0,41

Зернистый 1,41

Сдвойникованный 1,11

Кварц–сульфидные жилы за-

полнения

Ccp2 1,29

0,26

Sp Железистый Sp1 1,73

Маложелезистый Sp2 –0,40

Gn Из поздней ассоциации –3,46

Примечания. Py — пирит, Ccp — халькопирит, Sp — сфалерит, 

Gn — галенит. 
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которые обычно рассматриваются как типичные 

изоморфные примеси в его составе.

Анализ распределения среднегеометриче-

ских значений содержания микропримесей по 

основным рудным генерациям (табл. 2) показал 

следующее. От ранней генерации пирита (Py1, 

колломорфный) к поздней (Py2, кристаллически-

зональный) происходит значительное увеличение 

Cr; снижается концентрация Mn, Ag, Cd, Tl, Bi. 

В халькопирите от ранней генерации (из медно-

колчеданных и колчеданно-полиметаллических 

руд) к поздней (из кварц-сульфидных жил за-

полнения, проявленных вдоль контактов рудных 

тел и габбро-порфиритов) происходит сильное 

увеличение содержания серебра (почти в 80 раз, 

до ср. геом. 334 ppm) и заметное снижение кон-

центрации Ga, Cd, Sn. Повышенные значения 

концентрации (относительно других сульфидов) 

серебра характерны для блеклой руды (ср. геом. 

858 ppm), золота — для арсенопирита (до 57 ppm, 

ср. геом. 4 ppm) по сравнению с остальными суль-

фидами (ср. геом. 0,14–1,82 ppm). 

Изменение содержания некоторых металлов 

при переходе от ранней генерации минералов 

к более поздней объясняется процессами пере-

кристаллизации руд и перераспределением эле-

ментов, обусловленным их разной подвижностью 

при метаморфических процессах. Например, при 

приближении к контакту руды с поздними габбро-

порфиритами в сульфидах происходит снижение 

концентрации большинства примесных металлов, 

например In, Ga, W, Sb, в результате их удаления 

из кристаллической решетки минералов вследствие 

контактово-метаморфической перекристаллизации. 

Изучение кристаллически-зонального пирита 

по профилям поперек зон роста выявило не-

равномерное ступенчатое (соответствующее зонам 

роста), но без пиков распределение Co, подтверж-

дающее изоморфное вхождение этого элемента в 

состав пирита. 

Анализ корреляции элементов предварительно 

проводился методом дендрограмм (метод полной 

связи, расстояния объединения — 1-r Пирсона), 

в результате чего удалось выявить по 3–6 групп 

родственных элементов в пирите (колломорфном 

и кристаллически-зональном), халькопирите 

(раннем и позднем), сфалерите и галените. Выяв-

лены ассоциации, присущие только конкретному 

минералу, например, для благородных металлов 

ассоциации Au-Ag-Cd-Mn в колломорфном пири-

те, Ag-Au-As в кристаллически-зональном пирите, 

Tl-Sb-Ag-Pb в раннем халькопирите, Ag-As-Cu-Fe 

в позднем халькопирите кварц-сульфидных жил 

заполнения, Bi-Se-Ag-Cu в галените и Cd-Ag-Cr 

в сфалерите. В позднем халькопирите и галените 

золото коррелирует с ртутью. 

Дальнейшая обработка данных LA-ICP-MS 

проводилась статистическими методами, как для 

отдельных минералов, так и всей выборки с целью 

нахождений «сквозных» геохимических ассоци-

аций. Были использованы кластерный анализ, 

факторный анализ, метод главных компонент. 

Ассоциации микропримесей, повторяющиеся во 

всех трех видах статистического анализа, выде-

лены в группы. Методом главных компонент по 

всей выборке сульфидов выделены следующие 

ассоциации: Zn-Cd-Hg; Se-Pb-Ag-Bi; W-Mo; Ga-

Ge-Sn; Cd-Zn-Hg-Cr-Co-W. Наиболее устойчива 

ассоциация Zn-Cd-Hg, очевидно, отвечающая 

сфалериту с его характерными главными (Zn) и 

примесными (Cd, Hg) элементами. 

Аналогичные анализы, выполненные для 

каждого сульфида в отдельности, выявили в них 

по 3–4 группы коррелирующих элементов. На 

основании сходимости результатов факторного 

анализа, кластерного анализа (построение ден-

дрограмм методом полной связи, расстояния 

объединения — 1-r Пирсона) и метода главных 

компонент по методике [Ярцев, Шатагин, 2016] в 

каждом минерале выделены характерные ассоци-

ации микропримесей (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3

Ассоциации элементов-примесей основных генераций рудных 
минералов

Ми-

нера-

лы

Группы ассоциаций элементов-примесей

Au-Ag Bi-Se ртутная прочие

Py1 Au-Ag-Cd Se-Bi Tl-Sb-Hg

Py2 As-Au-Ag-Cr Tl-Sb-Hg Pb-W

Ccp1 Au-Ag-Pb-

Bi-In

Se-Cu Te-As

Ccp2 Sn-Se Cr-Hg-In Ga-Ge-Co-W

Sp Cd-Ag-Au-Cr Hg-Bi-Ga-Sn In-Tl-W

Gn Au-Cr Ag-Se Hg-Bi-In

Tnt-

Ttr

Ag-As;

Au-Sn-Te

Bi-Se

Apy Au-Bi-Se Ge-Ag-In

Примечания. Py2 — кристаллически-зональный (из руд); 

Apy — арсенопирит, Tnt — теннантит, Ttr — тетраэдрит. Полу-

жирным выделены «сквозные» элементы-примеси для каждой 

выделенной ассоциации.

Сходимость выделенных групп удовлетвори-

тельная и сводится к незначительным различиям, 

что свидетельствует о наличии геолого-мине-

ралогических оснований для выделения этих 

геохимических ассоциаций. Помимо характерных 

только для данного минерала прослеживаются и 

«сквозные» группы примесей, встречающиеся в 

разных сульфидах, например, ассоциация Au-Bi-

Se в арсенопирите, Bi-Se в блеклой руде и колло-

морфном пирите; корреляция золота с серебром 

в пирите1–2, халькопирите и сфалерите.

Заключение. Поскольку содержание Au в ар-

сенопирите на несколько порядков выше, чем в 

блеклой руде, можно предположить, что золото, 

коррелирующее в арсенопирите с Bi и Se, пере-
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Рис. 2. Схема последовательности минералообразования на Джусинском месторождении: Py1 — вмещающих метасоматитов, 

Py2 — колломорфный и концентрически-зональный, Py3 — кристаллически-зональный, Py4 — азональный, Ccp1 — из серно-

колчеданных руд, Ccp2 — зернистый и сдвойникованный, Ccp3 — жил заполнения, Sp1 — железистый, Sp2 — маложелезистый; 

Gn — галенит, Qz — кварц, Cal — кальцит, Tnt — теннантит, Ttr — тетраэдрит, Apy — арсенопирит, Brt — барит, Ser — серицит, 

Chl — хлорит, Cv — ковеллин, Cct — халькозин, Mag — магнетит, Gp — гипс (эндогенный), ��D2ef1 — раннеэйфельские субвул-

канические габбро-порфириты (предрудные), ��D2gv1 — раннеживетские субвулканические габбро-порфириты (позднерудные), 


C1 — дайки магнитогорского раннекаменноугольного интрузивного комплекса

шло туда в процессе синметаморфического роста 

его кристаллов, развивающегося псевдоморфно по 

блеклой руде. Таким образом, с учетом изложен-

ных данных, составлена схема последовательности 

минералообразования на месторождении (рис. 2), 

отражающая как синвулканические ассоциации, 

так и поздние наложенные. 
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Рассмотрены петрофизические, геохимические и литологические особенности 

строения граптолитовых сланцев нижней части формации Лонмаси раннесилурийского 

возраста в провинции Сычуань (КНР). Выявлены основные закономерности формиро-
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Petrophysical, geochemical, and  lithological features of the structure of graptolite schists 

from the lower part of the Lonmasi Formation of the Lower Silurian age of the Sichuan Prov-

ince of the People’s Republic of China are considered. The main regularities of the formation 

of high-carbon sediments in intrashelf depressions are revealed.
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Введение.  В последние десятилетия работы, 

направленные на поиски месторождений нетради-

ционных углеводородов (сланцевой нефти и газа), 

весьма востребованы. В связи с этим появились 

многочисленные публикации, посвященные лито-

лого-геохимическим и петрофизическим особен-

ностям строения пород высокоуглеродистых ком-

плексов, рассматриваемых ранее исключительно 

как нефтематеринские породы (баженовская свита 

верхней юры, доманиковый горизонт верхнего 

девона и т.д.) [Билибин  и др., 2015; Конюхов, 

2015; Ступакова и др., 2015]. Все исследователи 

отмечают, что для формирования высокоугле-

родистых пород  характерны следующие особен-

ности: а) высокая биопродуктивность, приведшая 

к накоплению осадков разного состава, — от 

чистых сапропелевых до известковых, глинистых, 

кремнистых, с преобладанием осадков смешан-

ного состава; б) низкая скорость седиментации в 

центральных частях внутри шельфовых депрессий, 

более высокая в их краевых частях за счет привноса 

обломочного материала гравитационными по-

токами с обрамляющих поднятий; в) стабильный 

тектонический режим и низкий темп погружения. 

Объект нашего изучения — осадочный комплекс 

раннесилурийского возраста,  обогащенный ор-

ганическим веществом, — формация Лонмаси 

(Longмaxi) в бассейне Сычуань (КНР). В послед-

ние несколько лет изучение граптолитовых ордо-

викских и силурийских сланцев в КНР связано с 

разведкой  и освоением месторождений сланцевого 

газа [Лян Синьпин, 2016; Wang Yuman et al., 2016]. 

В работе основное внимание нами уделено нижней 

части формации Лонмаси, наиболее обогащенной 

органическим веществом (ОВ).

Общая характеристика района исследования.  
Объект исследований находится в южной части 

впадины Сычуань, район Вэйюань (Нычиань, 

КНР). Согласно предыдущим исследованиям 

структура района Вэйюань имеет моноклинальное 

залегание с погружением в юго-восточном направ-

лении, с незначительными  углами наклона и без 

крупных тектонических нарушений. На рубеже 

среднего и позднего ордовика на территории Янц-

зы в результате роста поднятий Сюфенг, Сычуань 

и Гуйчжоу режим открытого морского бассейна 

сильно изменился.  Сформировалась  область 

полузакрытых морей, имеющих более застойный 

характер относительно нормальной морской об-

становки. Во время осадконакопления в раннем 
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силуре  палеоподнятия выходили из под уровня 

моря  с широким развитием приливных и лагунных 

фаций. Между поднятиями в шельфовых впадинах 

депрессионного типа  откладывались высокоугле-

родистые осадки, причем как в пределах глубоко-

водного, так и мелководного шельфа. Последние 

исследования показали, что сланцы в нижней 

части формации Лонмаси сформировались в ана-

эробной среде [Wu Lanyu et al., 2016]. Во время 

формирования осадков, обогащенных ОВ, бассейн 

Сычуань был окружен поднятиями с ограниченной 

циркуляцией вод, что подтверждается отсутствием 

биотурбационных структур. Глинистые сланцы 

верхней части формации Лонмаси формировались 

уже в аэробной среде. Смена аноксической среды 

на оксидную связана с падением уровня моря и 

возникновением придонных течений. Повышение 

скорости седиментации также не способствовало 

сохранению ОВ [Wu Lanyu et al., 2016]. В дальней-

шем в результате каледонских движений северо-

западная часть поднятий в районе исследований 

подверглась эрозии, что привело к частичному 

размыву нижнесилурийских отложений и отсут-

ствию девонских и каменноугольных осадочных 

комплексов.

Формация Лонмаси представлена высокоугле-

родистыми, преимущественно пелитоморфными 

породами смешанного состава. Сверху вниз по 

разрезу отмечено уменьшение размерности и 

преобладание тонкой горизонтальной слоисто-

сти («сланцеватости»), цвет становится темнее, 

характерно обилие пиритовых конкреций, реже 

известковых; присутствует большое количество 

остатков граптолитов. Общая мощность комплекса 

300–600 м, глубина залегания с северо-запада на 

юго-восток постепенно увеличивается с 1500 до 

Рис. 1. Обобщенный разрез нижней части формации Лонмаси в районе Вэйюань, провинции Сычуань, в южной части впадины 

Сычуань (КНР)
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140 до 240 м. В разрезе преобладают темно-серые 

и черные высокоуглеродистые пелитоморфные 

разности (граптолитовые сланцы) с отчетливой го-

ризонтальной слоистостью, насыщенные пиритом. 

Породы верхнего комплекса имеют невыдержан-

ную мощность — от 0 до 260 м и представлены 

чередованием серых и черных «сланцев» с неясной 

стратификацией. В представленном разрезе они 

отсутствуют, а породы нижнего комплекса Лон I 

перекрыты отложениями раннепермского возрас-

та. В свою очередь нижний комплекс Лон I ис-

следователи делят на два подкомплекса: нижний 

Лон I1 и верхний Лон I2. Подкомплексы уверено 

расчленяются по данным гамма-каротажа (GR) 

и удельному сопротивлению пород (RT) (рис. 1), 

а также по литолого-геохимическим особенностям 

пород. Нижний высокоуглеродистый «сланец» 

обогащен разнообразными формами граптолитов, 

скоплениями (нередко послойными) пирита. Сред-

нее содержание органического углерода (ТОС) 

составляет более 2%. Мощность 36–48 м. В верх-

ном подкомплексе отмечено резкое уменьшение 

количества граптолитовых остатков и присутствие 

прослоев песчано-глинистых пород. Мощность 

колеблется от 105 до 200 м.

Результаты исследований и их обсуждение. По 

литологическим, геохимическим, петрофизиче-

ским характеристикам подкомплекс Лон I1
  раз-

деляется на 4 слоя (снизу верх): Лон I1
1, Лон I1

2
�
Лон I1

3
 и Лон I1

4. 

Слой Лон I1
1 представлен черными высоко-

углеродистыми пелитоморфными породами пре-

имущественно кремневого состава, содержащими 

большое количество пирита и трещин, залеченных 

кальцитом. Для пород характерно большое ко-

личество и видовое разнообразие остатков грап-

толитов (Orthograptns vesiсulosus, Сlimaсograptus, 

Petalolithus Suess), присутствуют спикулы губок и 

радиолярии. Этот интервал имеет лучшую регио-

нальную контрастность относительно подстилаю-

щих верхнеордовикских пород формации Вуфон 

и более однородные литолого-геохимические 

характеристики по сравнению с вышележащими 

породами (рис. 1, 2, а, б). Общее содержание 

ТОС � 5–15% (среднее 7%). Естественная радио-

активность достигает 200–500 API (по значениям 

используемыми American Petroleum Institute). 

Среднее удельное сопротивление пласта (RT) 40 

Ом·м, средняя акустическая разница во времени 

составляет 80 μs/ft (микросекунда/фут), плотность  

2,1–2,5 г/см3, пористость около 3%, а индекс 

хрупкости <55%. Содержание газа около 9 м3/т. 

Слой Лон I1
2  по литологическим характе-

ристикам не очень отличается от слоя Лон I1
1. 

В основном он сложен черными высокоуглероди-

стыми породами, обогащенными граптолитовыми 

остатками (Glyptograptus, Orthograptns vesiсulosus, 

Сlimaсograptus, Pristiograptus, Aki-dograptus 

aсuminatus, Didymograptus). Выявлены остатки 

Рис. 2. Высокоуглеродистые породы (граптолитовые сланцы) 

нижнего силура в районе Вэйюань: а — контакт кремневого 

сланца слоя 1 и известняка формации Вуфон; б — кремневый 

сланец (слой 1); в, г — известково-глинисто-кремнистые 

сланцы с пиритовыми стяжениями (слой 2); д — известково-

глинисто-кремнистые сланцы с пиритовыми и известковыми 

конкрециями (слой 3); е — примесь плагиоклаза и ракушня-

кового детрита в сланце (слой 3); ж — сланец смешанного 

состава с отпечатками граптолитов (слой 4); з — раковинный 

детрит и остатки кремневых губок (слой 4)

4000 м. В изученных разрезах высокоуглероди-

стые породы  согласно подстилаются породами 

формации Вуфон позднеордовикского возрас-

та, представленными глинистыми известняками 

со значительным количеством ракушнякового 

детрита, остатков брахиопод и иглокожих. Пере-

крыты несогласно нижнепермскими отложениями 

формации Ляншань, выполненными высокоугле-

родистыми глинистыми сланцами, содержащими 

уголь. В  области Вэйюань мощность формации 

Ляншань 2–10 м, вдали от денудационных зон 

толщина формации увеличивается. По геофизи-

ческим данным для высокоуглеродистых пород 

формации Лонмаси характерны высокие значения 

гамма-каротажа (GR) и низкие значения удельного 

сопротивления (RT),  что позволяет уверенно вы-

делять и коррелировать разрезы этих комплексов 

(рис. 1).

Осадочный разрез формации Лонмаси делится 

на два крупных комплекса: нижний — Лон I и  

верхний — Лон II.  Породы нижнего комплекса 

широко распространены, мощность колеблется от 
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остракод и радиолярий, пиритовые стяжения и 

кальцитовые прожилки. Однако отмечается по-

степенное повышение содержания глинистых и 

карбонатных компонентов, что определяет  извест-

ково-глинисто-кремнистый состав пород (рис. 1, 

2в, г). По данным гамма-каротажа (GR=140�180 

API) и геохимических исследований  отмечено 

резкое уменьшение ТОС до 3–5% (среднее 3,7%). 

Среднее удельное сопротивление пласта (RT) 30 

Ом·м, средняя акустическая разница во времени 

80 �s/ft, плотность (DEN) ~2,4 г/см3, пористость 

~4–6%, индекс хрупкости 65%, содержание газа 

~5,5м3/т.

Слой Лон I1
3 при внешней литологической 

схожести с подстилающими породами отличается 

несколько повышенными значениями ТОС (до 

4–5%), что отражается в появлении на кривых 

гамма-каротажа второго пика повышенной радио-

активности  до 160–270 API (среднее 200 API) 

(рис. 1, 2 д, е). Для этого слоя, так же, как и для 

подстилающих пород, характерен многообразный 

комплекс остатков граптолитов (Glyptograptus, 

Climacograptus, Dicranograptus, Didymograptus), 

радиолярий, появляются остатки брюхоногих 

моллюсков.  Среднее удельное сопротивление пла-

ста (RT) 16 Ом·м, средняя акустическая разница 

во времени 90 �s/ft,  плотность (DEN) 2,5 г/см3, 

пористость ~5–8%, индекс хрупкости <55%. Со-

держание газа ~5–8 м3/т. 

Слой Лон I1
4 — переходный  к породам верхне-

го подкомплекса  и  отличается от подстилающих 

отложений  присутствием темно-серых интервалов 

известковистых и песчано-глинистых «сланцев». 

Анализ минерального состава показал равное со-

отношение кремневых, глинистых и карбонатных 

компонентов (рис. 1, 2, ж, з). Характерно незна-

чительное содержание пирита и остатков грап-

толитов (Demirastrites, Aki-dograptus acuminatus, 

Pristiograptus). Кроме радиолярий и брюхоногих 

моллюсков отмечены остатки трилобитов. Благо-

даря более низкому содержанию органического 

углерода (ТОС = 1,8�2,1%), значения гамма-каро-

тажа составляют ~140–180 API. Среднее удельное 

сопротивление пласта (RT) 25 Ом•м, средняя аку-

стическая разница во времени 85 �s/ft, плотность 

2,56 г/см3, пористость ~5–7%, индекс хрупкости 

~45–54%, содержание газа ~3,6–4,5 м3/т. 

Минеральный состав. Анализ минеральных 

компонентов в образцах высокоуглеродистых 

«граптолитовых сланцов» формации Лонмаси 

в районе Вэйюань показал поликомпонентный 

состав (%): кварц 45,5 (1,6–97,9), карбонатные 

минералы (кальцит и доломит) 16,7 (0–98,4), гли-

нистые минералы 29,3 (0–75,9%), полевые шпаты 

Рис. 3. Минеральный состав (средний) высокоуглеродистых нижнесилурийских пород в районе Вэйюань: а — формация Лон-

маси; б — нижний комплекс Лон I; в — верхний комплекс Лон II; 1–7 — скважины А–Ж соответственно, 8 — кремнезем, 

9 — полевые шпаты, 10 — кальцит, 11 — доломит, 12 — пирит, 13 — глины
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6,4 (0–25,6). Тонкая слоистость, наличие вторич-

ных изменений (окремнение, карбонатизация), 

неравномерная терригенная и биогенная при-

месь влияют на резкие колебания минерального 

состава высокоуглеродистых пород. Выделяются 

как чистые кремниевые и карбонатные разности, 

так и смешанные разности: карбонатно-глинисто-

кремнистые, карбонатно-кремнисто-глинистые 

(рис. 3). Однако, если сравнивать минеральный 

состав изучаемых пород нижнего комплекса 

Лон I и верхнего комплекса Лон II (по фондовым 

материалам), в последнем заметно значительное 

увеличение доли глинистых минералов (Лон I 

21,2–35,2%,  Лон II 24,2–50,8%) и уменьшение 

содержания карбонатных минералов (Лон I 2,5–

29,0%,  Лон II 1,6–13,2%).

Органическое вещество. В изученных породах 

формации Лонмаси преобладает кероген I и II ти-

пов. По составу ОВ выделяют группу сапропеля 

(72–90%) и группу битуминита. Органическое 

вещество в нижнесилурийских сланцах форма-

ции Лонмаси характеризуется высокой степенью 

зрелости, благоприятной для генерация сухого 

газа (значение Ro около 1,64–2,15%, градация 

катагенеза МК5–6).

Статистический анализ данных о содержании 

органического углерода (Сорг) в формации Лон-

маси показал большой диапазон распределения 

ТOС (от 0,07 до 8,2%, при средних значениях, 

равных 1,54%).  Количество образцов с ТOС<1% 

составляет 45,73% от общего объема, с ТOС>2% — 

34,14%, с ТOС>5% — 1,3%. Исследования пока-

зали, что «сланцы» формации Лонмаси обладают 

повышенными гетерогенными характеристиками 

не только по разрезу, но и по площади. Даже в 

наиболее обогащенном органическим веществом 

нижнем комплексе Лон I (при среднем значении 

ТOС=2,05�2,88%) существует определенная раз-

ница в его содержании в каждой скважине. 

Выводы.   1. Наиболее обогащенные ОВ от-

ложения нижнего подкомплекса Лон I1
  пред-

ставлены преимущественно известково-глинисто-

кремнистыми породами с тонкой горизонтальной 

слоистостью («сланцеватостью») и обилием пири-

товых конкреций. Отмечено увеличение глинистой 

составляющей снизу вверх по разрезу.  

2. Для пород характерно отсутствие бентосных 

форм организмов. Биогенные остатки представле-

ны преимущественно планктоногенными формами 

и только в верхнем слое Лон I1
4 появляются формы 

граптолитов, ведущих донный или псевдоплан-

ктонный образ жизни. Для этого слоя характерно 

сокращение видового состава граптолитов относи-

тельно подстилающих слоев, а также увеличение 

доли песчано-алеврито-глинистых компонентов  

и уменьшение пиритовых стяжений. 
3. Количество ОВ максимально в кремнистых 

породах нижнего слоя  Лон I1
1 (ТOС до 15%), кото-

рое представлено преимущественно сапропелевым 

материалом.  

4. Все перечисленные признаки позволяют 

предположить, что осадочный комплекс слоя Лон 

I1
1–3 формировался во внутришельфовых депресси-

ях с анаэробной придонной средой. Для периода 

формирования слоя Лон I1
4 отмечены признаки 

усиления терригенного сноса в результате сниже-

ния относительного уровня моря и периодического 

восстановления аэробного режима придонных вод.
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Приводится вывод выражения комплексной напряженности поля силы притяжения 

многоугольника с плотностью, меняющейся по параболическому закону (двумерная 

модель). Расчет силы тяжести по описываемой формуле может быть выполнен как для 

внешней, так и для внутренней области. 
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The article describes the formula of gravity of a polygon with a density varying according 

to a parabolic law (two-dimensional model). Calculation of gravity according to the described 

formula can be made for both external and internal area.
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Введение. Двумерное плотностное моделиро-

вание — одно из важнейших направлений грави-

разведки, несмотря на то, что на сегодняшний 

день большее внимание уделяется построению 

трехмерных плотностных моделей. В большинстве 

случаев в процессе интерпретации гравитационно-

го поля двумерные модели выступают в качестве 

начального приближения для трехмерных моделей. 

Актуальность создания алгоритма расчета поля от 

моделей со сложным законом изменения плотно-

сти вызвана практической потребностью решения 

прямых задач для разрезов осадочных отложений 

значительной мощности (более 10–15 км) в усло-

виях латеральной неоднородности толщ.

Отметим, что в настоящее время разработаны 

теоретические основы алгоритмов, что позволяет 

рассчитывать прямой гравитационный эффект от 

двумерных моделей достаточно сложной конфигу-

рации и со сложным функциональным характером 

изменения плотности. Успехи в решении этой за-

дачи достигнуты благодаря работам В.Н. Страхова 

[Страхов, Лучицкий, 1984; Страхов, 1985; Страхов, 

1986], а также А.В. Цирульского [Цирульский, 

1989], М.С. Жданова [Жданов, 1984]. В частности, 

В.Н. Страховым были разработаны подходы и ал-

горитмы решения прямых задач от многоугольни-

ков с полиномиальным распределением плотности. 

Как уже отмечалось, такая задача имеет боль-

шое значение в связи с построением сложных 

плотностных моделей. В то же время основной 

аппроксимационной фигурой при решении дву-

мерных задач по-прежнему остается многоуголь-

ник с постоянной и в редких случаях с линейной 

плотностью. Несмотря на то что В.Н. Страхов 

описал алгоритмический подход к решению такого 

рода задач, явных аналитических выражений для 

случая многоугольника даже с параболическим 

законом изменения плотности нет. В то же время 

поставленная задача по-прежнему актуальна, на 

что указывают работы зарубежных исследователей 

[Zhou, 2010; D’Urso, 2015, 2017].

Цель нашей работы — представить аналити-

ческое решение прямой двумерной задачи гра-

виметрии для многоугольника с параболическим 

законом изменения плотности.

Основные положения. В комплексном анализе 

принято вводнить прямоугольную систему коор-

динат с осью абсцисс Ox, направленной вправо, и 

осью ординат Oy, направленной вверх. Поскольку 

в гравиразведке принято обозначать вертикальную 

ось Oz (как в двумерном, так и в трехмерном 

случае), для удобства переобозначим ось ординат 

в ось Oz, сохранив при этом ее направление вверх. 

В этой системе координат точку, в которой 

будем определять значение поля силы тяжести, 

обозначим комплексной координатой s=x+iz, 
где i — мнимая единица. Точку, в которой будет 

находиться источник поля, обозначим как 	=�+i� 
(рис. 1).

Введем понятие комплексной напряженности 

гравитационного поля [Страхов, Лучицкий, 1984]:

 G(s) = gz(x, z) + igx(x, z), (1)
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где gz и gx — вертикальная и горизонтальная ком-

поненты поля притяжения. Отметим, что, если 

вертикальная компонента поля притяжения на-

правлена вниз, то в нашей системе координат она 

будет иметь отрицательное значение (Булычев и 

др.,  2010).   

Решение прямой задачи от некоторой области 

D с заданной плотностью 	(�, �) сводится к вы-

числению следующего площадного интеграла:

 D

dS
s

isG ),(G2)( , (2)

где G — гравитационная постоянная. Для его 

решения необходимо выражение плотности пред-

ставить в виде функции комплексных переменных. 

Такое представление осуществляется путем под-

становок

 
i22

, , (3)

где

( , ) , ( , )
2 2i

.

Далее на основе аналогов формулы Остроград-

ского–Гаусса для комплексной  функции [Лав-

рентьев, Шабат, 1973] осуществляется переход от 

интегрирования по площади к интегрированию по 

контуру. Это приведет к следующему выражению 

для комплексной напряженности гравитационного 

поля:

( , ) ( , ) ( )( ) 2 ,
D D

AG s iG dS G d
s s

 (4)

 

( , ) ( , ) ,d  (5)

при этом обход контура �D, ограничивающего об-

ласть D,  осуществляется против часовой стрелки, 

т.е., в положительном направлении. A(	) — любая 

аналитическая в области D и непрерывная на 

границе этой области функция. В частности, если 

A(	) = –�(s, s ), то представленное выражение 

приобретает вид [Страхов, 1985; Жданов, 1984]:

 

( , ) ( , )( ) ,
D

s sG s G d
s

 (6)

и оно будет описывать поле как вне области 

D (внешняя прямая задача), так и внутри нее 

(внутренняя прямая задача).

Аналитическое представление комплексной на-
пряженности гравитационного поля многоугольника 
с параболическим законом распределения плотности. 
Пусть область D представляет собой многоугольник 

с N сторонами и вершинами (рис. 2) с плотностью, 

описываемой параболическим законом:

^ 22
0( , ) = A A B C C a+ + + + + . 

Рис. 2. Многоугольник с N сторонами и вершинами

Используя подстановку (3), представим плот-

ность как функцию переменных 	 и :

^ 22
0( , ) = A A B C C a+ + + + + ,

где

2ξ 2ζ 2ξζ 2ξ 2ζ 1ξ 1ζ= , = , =
4 2 2

a a ia a a a ia
A B C .

На основании выражения (5) определим функ-

цию �(	, ):

( , ) = ( , ) =dΦ δ∫

 

3 2 22
0=

3 2 2
A B CA C a+ + + + + . (7)

Комплексную напряженность G(s) для много-

угольника согласно (6) может быть представлена в 

виде суммы интегралов по его сторонам:

( , ) ( , )( ) G
D

s sG s d
s∂

Φ − Φ= σ =
−∫

 
1

( , ) ( , )G
N s s d

s
νν=

Φ − Φ= σ
−∑ ∫ . (8)

Для того чтобы вычислить интеграл по стороне 

Г�, необходимо задаться уравнением прямой, со-

впадающей с ее стороной. Оно может быть пред-

ставлено в параметрическом или в явном виде. 

Рис. 1. Источник поля D с границей дD
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Воспользуемся представлением уравнения �-ой 

стороны в явном виде:

  = ��	 + ��,
 (9)

где 

 

1

1
,ν+ ν

νν ν ν ν
ν+ ν

−= = −− . (10)

На основе соотношений (9, 10) интеграл (8) 

можно записать в виде:

 

1

1

( , ) ( , )( )
N s sG s G d

s

ν+

ν

ν

ν=

Φ + − Φ=
−∑ ∫ . (11)

Отметим, что 	N+1 = 	1. Интеграл, стоящий 

под знаком суммы, можно представить в виде: 

1

3 2 33 3 2 2
1 1

2
1 2 3 1

12 3
0 1 2 3

( , ) ( , )

( ) ( )
3 2

( )( )

( )ln( ),

s s d
s

K K K s

K K s K s
s sK K s K s K s

s

ν+

ν

ν

ν ν ν
ν+ ν ν+ ν

ν ν ν ν+ ν

ν+
ν ν ν ν

ν

Φ + − Φ =
−

+= − + − +

+ + + − +
−+ + + +

−

∫

 (12)

где

3 2

3

2
2

2

2
2

1 0

3 2

0 0

=
3 2

=
2

=
2

= ( , )
3 2

A BK A

CK A B A C

BK A C C a

A CK a s s

ν ν
ν ν

ν
ν ν ν ν ν ν

ν
ν ν ν ν ν ν ν

ν ν
ν ν

⎫
+ + ⎪

⎪
⎪

+ + + + ⎪⎪
⎬
⎪+ + + + ⎪
⎪
⎪+ + + Φ ⎪⎭

. (13)

Значение �(s, s ) вычисляется по формуле (7).

Полученные соотношения были положены 

в основу вычислительной программы по расчету 

гравитационного эффекта от многоугольника с 

параболической плотностью. В дальнейшем Vz 

вычисляется с противоположным знаком, чтобы 

оперировать со значениями силы притяжения с 

осью Oz, направленной вниз.

Тестовые расчеты. Для тестовых расчетов была 

создана модель четырехугольника, вершины кото-

рого находились в точках с координатами (20; 50), 

(130; 50), (130; 100), (20; 100), единицы измере-

ния — метры. Для определения закона изменения 

плотности были заданы значения плотности в 

шести точках (таблица).

Значения плотности и координаты точек, 
по которым определялся плотностной закон

x, м z, м 
, г/см3

20 50 3,0

130 50 3,0

130 100 3,0

20 100 3,0

60 60 –0,5

35 40 2,0

По этим значениям было получено следующее 

выражение для распределения плотности:


(�, �) = 0,00111�2 + 0,00097�2 � 0,16667� �
� 0,14583� + 10,75000.

Эта функция имеет минимум в центре тела 

с координатами (75, 75) и симметрична относи-

тельно нее. 

По модели построен сеточный файл (плот-

ностной грид) с шагом по обеим осям 0,2 м, после 

чего была решена прямая задача для многоуголь-

ника (рис. 3) и грида (рис. 4), а также вычислялась 

вертикальная составляющая силы притяжения Vz.

Рис. 3. Результат решения прямой задачи от многоугольника с переменной плотностью по формулам (14)–(18)
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Рис. 4. Результат решения прямой задачи от плотностного грида

Рис. 5. Результаты решения прямой задачи на вертикальных профилях по формулам (14)–(18) и для грида

Стандартное отклонение между результатами 

расчета составило 0,035 мкГал при амплитуде ано-

малии 60 мкГал, т.е. ~0,06% от амплитуды. 

Также был выполнен расчет Vх и Vz  для пяти 

вертикальных профилей (скважин), три из которых 

пересекают тело (на координатах 40, 75 и 110 м) и 

две проходят вне тела (на координатах 10 и 140 м). 

Вычисления также проводились в двух вариантах: 

по аналитическому выражению и для грида. Шаг 

по профилям был выбран 2 м (рис. 5).

Сила притяжения на вертикальных про-

филях, пересекающих тело, имеет точку устра-

нимого разрыва на его границах (глубина 50 и 

100 м), что согласуется с теорией [Булычев и 

др., 2017]. Поскольку распределение плотности 

симметрично относительно центра тела (75, 75), 

по профилям, расположенным симметрично от-

носительно центра (10 и 140, 40 и 110 соответ-

ственно), получено одинаковое распределение 

силы тяжести. 

Заключение. Таким образом, выведено вы-

ражение для силы притяжения многоугольника 

с параболическим плотностным законом. С по-

мощью этого выражения силу тяжести можно 

вычислять как во внешней, так и во внутренней 

области. Описанную формулу можно применять 

при моделировании геологических структур с 

переменной плотностью в случаях, когда ап-

проксимация телами с постоянной плотностью 

неприменима.  
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Описан подход к оценке параметров частотно-зависимого затухания сейсмических 

волн, распространяющихся в земной коре. Предлагаемый подход основан на инверсии 

волновых форм, зарегистрированных посредством продольного вертикального сейсмиче-

ского профилирования (ВСП) в скважине. За счет дополнительного привлечения данных 

высокоразрешающих скважинных каротажей (акустический и плотностной каротажи) для 

решения прямой задачи инверсии предлагаемый подход позволяет разделить эффекты 

неупругого поглощения и частотно-зависимого рассеяния волн на тонкослоистой пачке.
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The paper presents an approach to estimation of frequency-dependent attenuation of seismic 

waves propagating in the earth subsurface. The approach is based on the waveform inversion 

of vertical seismic profiling data acquired in a borehole. Incorporation of well log data (in par-

ticular, sonic and density logs) in the forward modelling routine allows for separation of two 

factors that cause frequency-dependent seismic attenuation. In particular, the inversion facilitates 

separation of 1D scattering versus inelastic absorption in the horizontally layered subsurface.
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Введение. Сейсмические волны при распро-

странении в земле испытывают частотно-зависимое 

затухание из-за неупругого поглощения энергии 

(переход энергии волнового процесса в тепло из-за 

внутреннего трения) и геометрического рассеяния 

на микронеоднородностях среды [Toksoz, Johnston, 

1981; Кондратьев, 1986; Ампилов, 1992]. Оба явле-

ния приводят к ухудшению качества сейсмическо-

го изображения, а именно проявляются в потере 

интенсивности сейсмического сигнала с глубиной, 

ухудшении разрешающей способности записи, а 

также в искажении фазового спектра сигналов. 

Описание процессов, вызывающих частот-

но-зависимое затухание волн в горных породах, 

необходимо в первую очередь для компенсации 

эффектов затухания и повышения качества струк-

турных построений и предсказания моделей упру-

гих свойств среды, выполняемых на основе данных 

сейсморазведки [Денисов  и др., 1999; Wang, 2009]. 

Кроме того, количественное описание частотно-

зависимых процессов в породах можно привлекать 

для получения дополнительной информации о их 

строении и свойствах. Так, например, совместный 

анализ значений скорости P- и S-волн вместе с 

оценками добротности QP и QS, характеризующи-

ми неупругое поглощение этих волн, в некоторых 

случаях позволяет разбраковать геологические 

резервуары по типу насыщающего флюида вода–

газ–нефть. В работе [Klimentos, 1995] показано, 

как на кросс-плотах зависимости VP/VS от QP/QS  

наблюдается разделение интервалов разреза с со-

ответствующими типами порового насыщения. 

По данным многих лабораторных экспериментов 

в терригенных породах наблюдается корреляция 

неупругого поглощения сейсмической энергии со 

степенью и типом их насыщения [Johnston et al., 

1979], а также с проницаемостью [Pride et al., 2003]. 

В то же время существуют работы, где предлагается 

использовать параметры упругого рассеяния волн 

для изучения порового пространства [Гик, Кон-

торович, 2010] и трещиноватости среды, а именно 

размера и ориентации трещин [Main  el al., 1990]. 

Разделение частотно-зависимых эффектов 

неупругого поглощения и упругого рассеяния 

по сейсмическим данным — нетривиальная за-

дача, которая практически никогда не решается в 

сейсморазведке. Вместо этого принято оценивать 

эффективный параметр Qэфф, который описывает 

наблюдаемое изменение частотного состава сигна-

ла с глубиной, обусловленное как упругим рассея-
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нием волн, так и неупругим поглощением энергии: 

1/Qэф=1/Qупр+1/Qнеупр [Spencer et al., 1977]. 

В статье предлагается подход к оценке не-

упругого поглощения сейсмических волн 1/Qнеупр 

в горизонтальнослоистых средах. Подход основан 

на инверсии волновых форм данных вертикально 

сейсмического профилирования (ВСП) в сква-

жине [Гальперин, 1982]. Особенность подхода, 

позволяющая разделить эффекты рассеяния и 

поглощения в среде, заключается в привлечении 

данных высокоразрешающих скважинных каро-

тажей (дециметровое разрешение по глубине) для 

моделирования полного волнового пакета. За счет 

такого моделирования в синтетическом поле в 

явном виде воспроизводятся эффекты частотно-за-

висимого рассеяния волн на тонкослоистых пачках 

слоев [O'Doherty, Anstey, 1971; Кондратьев, 1976]. 

Таким образом, все дополнительные частотно-за-

висимые изменения сигнала, наблюдаемые в вол-

новом воле, объясняются неупругим поглощением 

в среде и оцениваются при инверсии. В статье опи-

сан алгоритм инверсии, приведена теоретическая 

модель неупругого поглощения, используемая для 

решения прямой задачи. Демонстрация успешного 

применения метода для оценки частотно-зависи-

мого поглощения приведена на модельных данных.

Материалы и методы исследований. Для гори-

зонтальнослоистых (1D) сред расчет поля может 

быть выполнен посредством метода матричного 

пропагатора плоских волн, устойчиво работающего 

на небольших углах падения [Kennett, 1985]. Для 

задания пропагатора в поглощающем слое необ-

ходимо определить закон падения амплитуды A с 

расстоянием r:

 A = A0exp(–�(�)r),   (1)

где A0 — начальная амплитуда плоской волны, 

�(�) = �/�� = �f / c(�)Q(�) — коэффициент за-

тухания, � — круговая частота, c(�) — фазовая 

скорость, Q(�) — добротность или мера потери 

энергии за один цикл колебаний [Aki, Richards, 

1980]. В сейсмическом диапазоне (5–150 Гц) для 

описания частотной зависимости затухания �(�) 

наиболее часто используется закон, близкий к ли-

нейному, т.е. считается, что добротность Q — по-

стоянная величина для каждой частоты в заданном 

диапазоне. Такая модель поглощения предполагает 

логарифмический закон дисперсии скорости c(�) 

[Aki, Richards, 1980]:
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Матрица пропагатора плоских волн для расче-

та передаточной функции слоистой диссипативной 

среды H(�), поглощение в каждом слое которой 

задано через добротность Qнеупр по модели (1) и 

(2), приводится в работе [Ganley, 1981]. Значения 

скоростей P-волн, плотности и мощности тонких 

слоев для расчета H(�) предлагается задавать с 

учетом измерений акустического и плотност-

ного каротажей в скважине и закона дисперсии 

(2). Волновое поле Sk(�), зарегистрированное 

k-приемниками в скважине, рассчитывается в 

спектральной области с учетом передаточной 

функции среды Hk(�), функции источника S0(�) 

и геометрического расхождения фронта D:

 Sk(�) = S0(�)·Hk(�) · D.   (3)

Параметры поглощения Qнеупр определяются 

посредством минимизации в смысле наименьших 

квадратов невязки между наблюденным и модель-

ным полем.

Синтетический эксперимент. Для демонстра-

ции работы метода была создана слоистая модель 

с известной функцией рассеяния, описываемая 

частотно-зависимой добротностью Qупр(�) соглас-

но теоретической модели для случайных слоистых 

сред, предложенной в работе [Shapiro et al., 1994]. 

Акустическая модель среды и соответствующая ей 

функция Qупр(�) представлены на рисунке (а, в). 
Неупругое поглощение задавалось для каждого 

слоя постоянной частотно-независимой величиной 

Qнеупр, равной 60. Эффективное затухание в такой 

модели описывается функцией Qэф(�), представ-

ленной на рисунке, в. Синтетическое волновое 

поле, рассчитанное методом матричного пропа-

гатора для геометрии съемки продольного ВСП в 

вертикальной скважине с точечным источником 

колебаний и интервалом между приемниками 10 м, 

представлено на рисунке, б. 
Синтетические данные также были зашумлены 

случайным шумом (нормально распределенным) с 

максимальной амплитудой шума 10% от средней 

амплитуды полезного сигнала. В рамках инверсии 

подбор волнового поля осуществлялся на интер-

вале разреза 600–800 м во временном коридоре 

вблизи первых вступлений (рисунок, б). Помимо 

оптимизационного определения параметров за-

тухания в процессе инверсии также уточнялась 

функция источника. Начальная оценка импульса 

S0 (функция источника) выбиралась как первая 

трасса в указанном интервале на сейсмограмме 

ВСП. Инверсия проводилась в два этапа. В рамках 

первого этапа прямая задача инверсии решалась 

для толстослоистой модели на базе осреднения 

>10 м для оценки эффективного затухания Qэф. 

Осуществлялся подбор постоянного значения Qэф 

во всем диапазоне частот. Для оценки влияния 

базы осреднения на оценку Qэф был выполнен тест 

с базами 10, 15 и 50 м соответственно. На втором 

этапе моделирование поля уже проводилось для 

тонкослоистой модели (на базе 1 м) для учета 

эффектов рассеяния в слоистой среде и опреде-

ления, соответственно, неупругого поглощения 

Qнеупр. Параметр рассеяния Qупр можно оценить 

по инвертированным значениям из выражения 

1/Qэф=1/Qупр+1/Qнеупр.
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Результаты исследований и их обсуждение. Ре-

зультаты определения Qэф, Qнеупр и Qупр, а также 

результат подбора функции источника в процессе 

инверсии представлены на рисунке, в. Величина 

ошибки определения Qэф = 34±2, связанная с вы-

бранной базой осреднения, составляет около 6%. 

Также отметим, что в предложенном эксперименте 

осуществлялся подбор постоянного значения Qэф 

во всем диапазоне частот, которое в результате 

соответствует максимуму функции рассеяния на 

характеристической частоте 110 Гц (рисунок, в). 
Параметр неупругого затухания определяется с 

высокой точностью Qнеупр = 60±2.

Заключение. Предложен инверсионный под-

ход для оценки частотно-зависимого затухания 

сейсмических волн по данным ВСП. Привлечение 

данных акустического и плотностного скважин-

ных каротажей позволяет смоделировать в явном 

виде эффекты частотно-зависимого упругого рас-

сеяния волн в слоистых средах без каких-либо 

предположений о статистическом распределении 

вертикальных неоднородностей в такой среде. 

Инверсия волновых форм, основанная на таком 

моделировании, позволяет подобрать модель 

параметров, характеризующих неупругое погло-

щение в среде. 
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Приводятся результаты геологической интерпретации данных инженерной сейс-

моразведки, полученных в ходе полевых работ на акватории Онежского озера. На 

обработанных сейсмограммах выделены сейсмостратиграфические комплексы и дана 

их характеристика. Съемка позволила в первом приближении составить сейсмостра-

тиграфическую схему четвертичных отложений Онежского озера, которая может быть 

использована для работ в открытой части водоема.
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This article examines the results of geological interpretation of marine engineering data 

acquired in Onega lake. The survey included marine seismic acquisition and geological sampling. 

Seismo-stratigrafic units were picked according to processed seismic data. Survey results allowed 

to make a seismo-stratigrafic column of quaternary sediments of Onega lake. The column could 

be used to analyze the structure of open part of the lake as well.
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Введение. В настоящее время палеолимно-

логические исследования относятся к ведущим 

способам восстановления палеогеографических 

условий в позднем неоплейстоцене–голоцене 

для регионов, в которых присутствует множество 

озер. Основное внимание при этом уделяется 

прямым методам изучения осадочных толщ: от-

бору керна рыхлых отложений гравитационными 

трубками и его последующему комплексному 

изучению литолого-геохимическими, геохро-

нологическими, биостратиграфическими и дру-

гими методами. Кроме того, на малых озерах 

отработаны методика бурения толщи рыхлых 

отложений до коренного цоколя по перефирии 

озерного бассейна и высокоразрешающие био-

стратиграфические и литологические исследо-

вания на отобранном керне [Гурвич и др., 2017, 

Субетто, 2009]. Однако при изучении больших 

озер применение такой методики затруднено в 

связи с тем, что осуществить бурение с плотов и 

других малых плавсредств при большой глубине 

воды технически сложно и дорого. Сложность 

для бурения также может представлять наличие 

сокращенного разреза отложений, значительная 

часть которого сложена силикатными песками, 

значительно менее рыхлыми, чем илы или гли-

ны. Кроме того, крупнейшие озера обычно ис-

пользуются в качестве стратегического резерва 

питьевой воды для обширных территорий, что 

накладывает определенные ограничения на про-

ведение на них производственных, в том числе 

геологоразведочных работ.  
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Отсутствием бурения и пробоотбора с ви-

бротрубками в крупных озерах обусловлена не-

достаточная степень изученности структуры и 

осадочного чехла озер.   В связи с этим большое 

значение приобретают дистанционные геофизиче-

ские и прежде всего сейсмоакустические методы, 

которые позволяют наглядно получить представ-

ление о форме геологических тел и в результате 

определить генезис слагающих их осадочных обра-

зований. Выделение в сейсморазрезе отличающих-

ся по физическим свойствам толщ и присвоение 

им предполагаемого или достоверного возраста в 

свою очередь представляет собой надежный метод 

для воссоздания палеогеографических условий и 

тесно связанного с ними чередования наземных 

и подводных ландшафтов.

Материалы и методы исследований. Изучен-

ность объекта исследований и постановка задачи. 

В Онежском озере до настоящего времени сейсмо-

акустические работы проводились крайне редко. 

В 2002 г. силами ФГУП НПП «Полярная МГРЭ» 

проведено непрерывное сейсмоакустическое про-

филирование (НСП) по сети редких профилей 

в рамках геолого-съемочных работ масштаба 

1 : 500 000 в южной части акватории Онежского 

озера [Макарьев, 2011, 2001; Максимов и др., 2015]. 

Кроме того, сейсмоакустическое профилирование 

для выбора постановки скважин в северной части 

озера в XXI в. провели финские исследователи 

[Saarnisto, Saarinen, 2001]. К сожалению, и те, и 

другие данные в настоящее время труднодоступны, 

а их анализ в публикациях отсутствует.

Новый этап сейсмоакустических исследова-

ний на Ладожском и Онежском озерах был начат 

в 2014 г. в рамках комплексной Программы по 

изучению палеогеографии и формирования палео-

ландшафтов в позднем неоплейстоцене и голоцене 

в крупных озерных и морских бассейнах по вос-

точной периферии Балтийского кристаллического 

щита, которая была предложена сотрудниками 

Института водных проблем Севера КарНЦ РАН с 

привлечением геофизиков из МГУ имени М.В. Ло-

моносова, а также сотрудниками Института наук 

о Земле СПбГУ. В рамках этой программы в 

2016 г. были проведены комплексные геолого-гео-

физические работы на полигоне «Петрозаводская 

губа» [Алёшин и др., 2018]. Эти работы были про-

должены в 2017 и 2018 гг. Выбор Петрозаводской 

губы в качестве ключевого участка обусловлен 

обнаружением скоплений газа в донных осадках 

по данным сейсмоакустических исследований в 

2015 г., а также доступностью этого участка для 

организации комплексных исследований. 

В задачи работ входило изучение строения 

и сейсмогеологических характеристик рыхлого 

чехла Онежской губы комплексом геофизи-

ческих методов, включающим акустический 

профилограф, гидролокатор бокового обзора, 

сейсмоакустическое профилирование, с целью 

последующего использования результатов при 

расширении подобных работ на акваторию от-

крытой части Онежского залива; структурная 

интерпретация геофизических данных для со-

ставления сводного сейсмостратиграфического 

разреза; выбор мест для геологических станций, 

как для целей привязки геофизических данных, 

так и для получения комплексной литостратигра-

фической и биостратиграфической характеристик 

отложений и для оценки содержания газов  в 

донных отложениях. Рассмотрим интерпретацию 

сейсмоакустических данных, полученных в ходе 

полевых изысканий.

Материалы и методы исследований. Методика 

геолого-геофизических работ. Работы выполнены 

в Петрозаводской губе Онежского озера. Ключе-

вой участок находился в южной части губы, где 

выполнено более 10 продольных профилей севе-

ро-западного простирания длиной 10 км с шагом 

100 м, а также 13 поперечных профилей длиной 

0,7 км (рис. 1). Съемка проведена с нового науч-

но-исследовательского судна (НИС) «Профессор 

Зенкевич», специально приспособленного для 

Рис. 1. Карта фактического мате-

риала по результатам полевых ис-

следований 2016 г. По оси ординат 

и абсцисс — координаты площадки в 

системе UTM-36N (WGS-84)
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проведения геофизических и геологических работ 

на шельфовых морях и крупных озерах Северо-

Запада России. 

Геофизический комплекс включал в себя 

сейсморазведку сверхвысокого разрешения (ССВР, 

центральная частота 1500 Гц) с источником «бумер» 

и 16-канальной аналоговой сейсмокосой, сейс-

моразведку ультравысокого разрешения (СУВР, 

центральная частота 10 кГц) с параметрических 

профилографом SES-2000 «Light», гидролокацию 

бокового обзора (ГЛБО) с «Klein450». Антенна 

профилографа была жестко закреплена на штанге 

у борта судна, остальные устройства буксировали 

за судном. Для высокоточного позиционирования 

работ использована навигационная система «Trim-

ble R7», работавшая в режиме RTK. Этот комплекс 

позволяет проводить детальные исследования дна 

и поддонных границ, обеспечивая глубинность до 

50–100 м, в зависимости от сейсмогеологических 

условий региона.

По данным СУВР выбирали места для станций 

геологического пробоотбора. На каждом из них 

было выполнено 4 спуска ударной грунтовой труб-

ки длиной 3 м и отобраны пробы для литологиче-

ских, биостратиграфических, газогеохимических и 

физико-механических исследований. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Результаты сейсмостратиграфического анализа. 

Одна из главных задач исследований — сейсмо-

стратиграфическое расчленение толщи рыхлых 

осадков. Учитывая отсутствие на момент начала 

работ для Петрозаводской губы, как и вообще для 

Онежского озера, надежных стратиграфических 

данных, идентификацию толщ на сейсмограммах 

проводили в соответствии с легендой Балтийской 

серии листов для Государственной геологической 

карты масштаба 1 : 1 000 000 [Максимов и др., 

2015] и результатах ранее проведенных сейсмо-

акустических исследований на Ладожском озере 

и Финском заливе [Method.., 2018].

Пример сейсмостратиграфического расчлене-

ния четвертичных отложений приведен на рис. 2. 

На приведенной выше сейсмограмме выделены 

следующие сейсмостратиграфические единицы 

(снизу вверх).

Наиболее глубокая отражающая граница, 

представляющая акустический фундамент (рис. 2, 

горизонт AF). Эта граница неровная, ниже нее не 

отмечены другие отражающие горизонты. Пере-

пады уровня поверхности могут достигать 10 м и 

более. Во всех внутренних бассейнах Северо-За-

пада России эта граница ассоциируется с кровлей 

кристаллического фундамента [Максимов и др., 

2015; Рыбалко и др., 2017] (рис. 2).

На акустическом фундаменте залегает толща 

отложений с характерной хаотической записью, 

отражающей чешуйчатое строение толщи вме-

щающих отложений. Традиционно, принимая во 

внимание форму залегания геологических тел, а 

также положительный рельеф кровли и структуру 

самой толщи, эти отложения относят к ледни-

ковым образованиям, а именно к основной или 

донной морене, формирующейся при таянии лед-

ника. Ледниковая природа этого комплекса под-

тверждена геологическими данными для Ладож-

ского озера и Кандалакшского залива Белого моря 

[Рыбалко и др., 2017; Rybalko et al., 2018]. В кровле 

ледниковых голоценовых отложений выделен 

четкий отражающий горизонт (рис. 2, горизонт 

G), который имеет преимущественно площадное 

распространение. Однако в единичных местах он 

выделяется локально. Это связано с несплошным 

распространением моренных отложений на дне 

Петрозаводской губы, преимущественно в виде 

гряд. Высокая амплитуда этой отражающей гра-

ницы связана с высокой плотностью моренных 

отложений (до 2,1 г/см3 [Рыбалко и др., 2017]).

Отражающая граница FG (рис. 2, горизонт FG) 

развита локально. Она проходит по поверхности 

гряды в центральной части полигона (рис. 3), 

Рис. 2. Сейсмоакустический профиль 3_1. Суммированный разрез ОСТ, полученный методом ССВР, с помощью источника типа 

«бумер», центральная частота 1500 Гц. Белые линии — отражающие сейсмоакустические горизонты. Буквенные обозначения —  

названия интерпретируемых сейсмокомплексов. Описания и названия комплексов см. в тексте
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а также по поверхности погребенного тела с одно-

родным заполнением и редкими элементами слои-

стой текстуры, которые составляют с грядой одно 

целое. Так как эти отложения залегают на морене 

и перекрыты ледниково-озерными глинами, время 

их формирования можно соотнести с дегляциацией 

Осташковского оледенения [Saarnisto, Saarinen, 

2001]. Мы предполагаем, что в генетическом отно-

шении гряда и сопутствующие отложения относят-

ся к флювиогляциальным, а сама гряда — к озам. 

Доказательством этому служит морфология гряды, 

а также результаты пробоотбора, показывающие 

повышенную плотность слагающих эту гряду от-

ложений, о чем свидетельствуют возникновение 

зон эрозии у ее подножия и яркая отражающая 

граница кровли. Приуроченность к ложбине в 

кристаллическом фундаменте, которая, возможно, 

служила каналом ледникового стока подтверждает 

наше предположение.  Сама гряда в плане имеет 

сложное строение: на юг она разветвляется, а на 

север основная гряда постепенно погружается под 

осадочные образования.   Впрочем, отсутствие 

прямых геологических данных позволяет также вы-

двинуть гипотезу, что это ледниковые (моренные) 

образования одного из завершающих стадиалов 

Осташковского оледенения.

Отражающая граница L/LG (рис. 2, горизонт 

L/LG) расположена на контакте между отчетливо 

слоистой толщей и полупрозрачной толщей с слабо 

проявленной волнистой слоистостью. Эта толща 

опробована колонками ONG-1 и ONG-5, где 

вскрыты типичные ленточные глины светло-буро-

го цвета с градационной слоистостью, мощность 

осадков для разных ритмов колебалась от 0,8 до 

2,0 см. В колонке ONG-5 по данным спорово-

пыльцевого анализа описаны слои от аллереда 

до позднего дриаса, т.е подтвержден их поздне-

ледниковый возраст. Таким образом, осадочные 

образования, залегающие между отражающими 

горизонтами LG/G и G (FG), сформировались в 

приледниковом озере при отступлении Осташков-

ского оледенения. А сам отражающий горизонт 

LG/G можно идентифицировать как раздел между 

голоценовыми морскими и ледниково-озерными 

верхненеоплейстоценовыми отложениями. 

Между поверхностью озерного дна и отра-

жающим горизонтом LG/G   находится толща 

осадков, характеризующаяся акустически прозрач-

ной волновой картиной, иногда с намечающейся 

слоистостью.  Опробование в Петрозаводской губе 

показало, что эти осадки представлены тонкозер-

нистыми разностями (пелитами и алевропелитами) 

с текучей и текуче-пластичной консистенцей со 

стяжениями, иногда имеющими полосчатость, 

сложенными черными гидроксидами Мn. Это 

типичные нефелоидные озерные илы.

Дополнительная информация для литостра-

тиграфического расчленения донных отложений 

и характеристики подводных ландшафтов полу-

чена при интерпретации записей профилографа 

(рис. 3). На записи практически отсутствует гра-

ница между мореной (рис. 2, линия G) и ледни-

ково-озерными отложениями, так как  морена для 

профилографа является акустическим фундамен-

том. Отметим, что мощность ледниково-озерных 

осадков велика, что приводит к ослаблению высо-

кочастотного акустического сигнала. В структуре 

озерно-ледниковой толщи четко выделяются две 

пачки: нижняя, к особенностям волновой картины 

которой относится наличие относительно мощных 

парных слойков (рис. 3, lgIII1), и верхняя полу-

прозрачная с тонкой облекающей слоистостью 

(рис. 3, lgIII2). Нижняя пачка отражает начальную 

(проксимальную) стадию развития приледнико-

Рис. 3. Пример данных, полученных методом СУВР с профилографом SES-2000 Light. Центральная частота сигнала 10 кГц. 

Сейсмостратиграфические горизонты: 1 — озерные нефелоиды голоценового возраста (lnH); 2 — ледниково-озерные отложения 

поздненеоплейстоценового возраста (верхняя пачка, lgIII2); 3 — ледниково-озерные отложения поздненеоплейстоценового воз-

раста (нижняя пачка lgIII1); 4 — ледниковые отложения (gIII)
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вого бассейна, а верхняя — стадию зрелого озера, 

существовавшего в позднем неоплейстоцене, когда 

уже сформировался сток в Ладожское озеро [По-

тахин и др., 2016]. 

По мере продвижения на восток, где мощность 

ледниково-морских осадков существенно снижает-

ся, изменяется и характер отражающего горизонта, 

идентифицированного в качестве кровли леднико-

во-озерных глин. Яркость отражения от этого от-

ражающего горизонта существенно возрастает, что 

указывает на увеличение акустической жесткости. 

Вероятно, это связано с увеличением содержания 

песка, а появление границы — с размывом и со-

кращением разреза подстилающих глин.

Приблизительно так же выглядит и поверх-

ность озерного дна (самый верхний отражающий 

горизонт). В восточной части, где практически к 

самой поверхности дна подходит нижняя пачка 

ледниково-озерных глин, резко возрастает и аку-

стическая жесткость. Это связано с изменением 

литологического состава донных осадков: на 

северо-западе развиты преимущественно пелиты 

и алевропелиты, которые на поднятии подсти-

лающих горизонтов сменяются песками. Проис-

ходит существенное изменение и биологической 

составляющей донных ландшафтов, которые тесно 

связаны с составом донных отложений.

Таким образом, сейсмоакустическое профи-

лирование в Петрозаводской губе с двумя раз-

ночастотными (ССВР и СУВР) сейсмоакустиче-

скими системами позволило составить в первом 

приближении сейсмостратиграфическую схему 

четвертичных отложений Онежского озера, со-

стоящую из (сверху вниз):

– озерные нефелоидные илы голоценового 

возраста (lnIH);

– ледниково-озерные слоистые глины позд-

ненеоплестоценового возраста  (lgIIIost). Как в 

первом, так и во втором случае в выделенных 

горизонтах возможно (особенно с помощью вы-

сокочастотного профилографа) выделение под-

горизонтов, что и продемонстрировано на рис. 3;

– флювиогляциальные отложения осташков-

ского горизонта (fgIIIost);

– ледниковые отложения осташковского го-

ризонта (gIIIost).

Предложенная схема близка к аналогичным 

для Ладожского озера, а следовательно, ее мож-

но использовать и при изучении открытой части 

Онежского озера. В 2018 г. были проведены такие 

работы. Предварительная интерпретация сейсмо-

акустических данных показала, что описанный 

разрез, характерный для Петрозаводской губы, 

полностью согласуется с региональной сейсмо-

стратиграфической легендой и может быть ис-

пользован для идентификации слоев на сейсмо-

граммах и для других районов Онежского озера. 

В настоящее время ведется обработка материалов, 

полученных в южной и центральной частях озера. 

К задачам работ в Петрозаводской губе от-

носился и поиск газовых скоплений в донных 

осадках. Это имело как утилитарное значение, 

связанное с положением возможных выбросов 

газа в непосредственной близости от г. Петро-

заводск — столицы Карельской Республики РФ, 

так и методическое. Рассмотрим методические 

вопросы, связанные с изучением газовыделений, 

которые затем предполагалось использовать при 

работах на арктическом шельфе, на объектах неф-

тегазовой отрасли, где этим вопросам уделяется 

самое пристальное внимание.

Выявление и оконтуривание скоплений газов в 

Петрозаводской губе проводилось с использовани-

ем всех геофизических методов. Сразу оговоримся, 

что крупные скопления газа в описываемом районе 

отсутствуют. Однако на сейсмограммах, в зонах 

повышенной мощности осадочных образований, 

часто отмечалось отсутствие всех отражающих 

горизонтов и другие признаки наличия газонасы-

щенных осадков (рис. 2). Еще лучше скопления га-

зофлюидов отражаются на записях профилографа, 

где в случае появления газов обширные участки 

сейсмограмм характеризуются практически пол-

ным исчезновением доступного для интерпретации 

Рис. 4. Пример данных, полу-

ченных методом СУВР в месте 

разгрузки газа. Стрелкой пока-

зано понижение в рельефе, соот-

ветствующее покмарку. Заметно 

ослабление амплитуды сейсми-

ческой записи, вероятно, вы-

званное наличием газа в осадках
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Рис. 5. Пример записи ГЛБО, полученной на Онежском по-

лигоне. Белым кругом обведено положение одного из пок-

марков. Понижение в рельефе имеет изометрическую форму 

и радиус ~5 м

изображения. На записях же профилографа часто 

можно увидеть и многочисленные точки («яркие 

пятна»), указывающие на скопления газов. Здесь 

же обычно проявляются и характерные структуры 

выхода газофлюидов из грунта — покмарки [Але-

шин и др…, 2018].

Геофизические данные получили подтверж-

дение и в данных геологического пробоотбора. 

В кернах донных осадков, отобранных в местах 

выявления скоплений газов по данным СУВР, 

было заметно активное выделение газов, что фик-

сировалось по появлению пор, захватывающих 

значительные площади керна (рис. 4). Полученные 

в лаборатории томографические снимки геологи-

ческих образцов также показали наличие в таких 

колонках большого количества пор, многие из 

которых имели вытянутую форму, образовывали 

цепочки, которые вытягивались вверх по керну. 

Геохимические исследования подтвердили преиму-

щественно метановый состав выделяемых газов. 

[Inland Watter Biology, 2018].

Таким образом, можно считать, что в Петро-

заводской губе мы имеем дело с двумя источни-

ками газа. Первый из них связан с деструкцией 

органического вещества и его диагенетическом 

преобразованием, второй источник — предпо-

ложительно глубинные газы, проникающие в 

водную толщу по активизировавшимся в настоя-

щее время нарушениям, о чем свидетельствует и 

пространственное расположение покмарок [Inland 

Watter Biology, 2018]. Исследования показали, 

что комплексное использование геофизических 

методов, т.е. одновременное применение несколь-

ких сейсмоакустических систем, работающих на 

различных частотах, позволяет получить объем 

информации, достаточный для предварительного 

сейсмостратиграфического расчленения толщ, а 

также для выявления скоплений газов в донных 

осадках (рис. 5). 

Выводы. 1. Cоздана сейсмостратиграфическая 

схема строения четвертичных отложений. Прово-

димое в настоящее время литостратиграфическое 

изучение образцов керна, отобранных в точках на 

дне и выбранных по результатам интерпретации 

данных непрерывного сейсмоакустического про-

филирования, позволит получить полное пред-

ставление о смене палеогеографического режима 

на рассматриваемой территории в конце позднего 

неоплейстоцена–голоцена, а дополнительные ра-

боты по интерпретации локации бокового обзора 

позволят получить представление о развитии здесь 

в это время подводных ландшафтов.

В ходе исследований в Петрозаводской губе 

выделены флювиогляциальные отложения, пара-

генетически связанные со структурными депрес-

сиями в кровле кристаллического фундамента, 

это заставляет предполагать наличие на ранних 

стадиях дегляциации наличие крупных подледных 

потоков, которые впоследствии превратились в 

потоки талых вод вдоль фронта отступающего 

ледника. Возможно, что форма Петрозаводской 

губы, как и других северных заливов Онежского 

озера, связана, по крайней мере с точки зрения 

моделирования стадий геологического развития 

региона, именно с этими потоками. Таким обра-

зом, структурный фактор является определяющим 

в формировании постледникового, в том числе 

аккумулятивного рельефа в северной части озера.

Геофизические исследования, сопровождав-

шиеся выборочным пробоотбором, позволили 

оконтурить места распространения газа, пред-

варительно разделить их по типу источника газа 

на биогенные и, возможно, связанные с зонами 

активизированных разломов.

По результатам работ можно обоснованно 

считать, что комплексные сейсмоакустические ис-

следования, дополненные другими инженерными 

и геофизическими методами, могут послужить 

реальным прототипом комплекса геофизических 

исследований, используемого как при геологиче-

ской съемке шельфа в среднем и мелком масштабе, 

так и для инженерно-геофизических изысканий. 

Финансирование. Работа выполнена в рамках 

темы «Разработка программно-аппаратных ком-

плексов для поиска, разведки, геофизического и 

геохимического мониторинга разработки место-

рождений углеводородов, в т.ч. в труднодоступных 

регионах и сложных природно-климатических ус-

ловиях» при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки Российской Федерации» с 

использованием оборудования приобретенного по 

Программе развития МГУ имени М.В. Ломоносова 

(Соглашение № 14.607.21.0187 о предоставлении 

субсидии от 26 сентября 2017. Уникальный иден-

тификатор соглашения RFMEFI60717X0187).



104 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 4

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Алёшин М.И., Миронюк С.Г., Рыбалко А.Е. и др. 

Первые итоги изучения покмарок Онежского озера // 

Процессы в геосредах. 2018. Т. 1, № 14. С. 732–740.

Гурвич В.А., Потахин М.С., Субетто Д.А. Страти-

графия донных отложений реликтовых водоемов Онеж-

ского озера (на примере оз. Полевское) // Астрах. вестн. 

кол. образования. 2017. № 3 (41). C. 4–13.

Макарьев А.А. Объяснительная записка к листу 

Р-36-XXX по производству геологической съемки 

1 : 500 000 дна Онежского озера. СПб., 2001.

Макарьев А.А., Макарьева Е.М., Киселев А.В. и др. 

Государственная геологическая карта Российской Фе-

дерации. Масштаб 1 : 1 000 000 (третье поколение) / 

Максимов А.В., Богданов Ю.Б., Воинова О.А. и др. / 

Серия Балтийская. Лист P-35, 36, Петрозаводск. Объ-

яснительная записка. СПб.: Картографическая фабрика 

ВСЕГЕИ, 2015. 400 с.

Потахин М.С., Субетто Д.А., Зобков М.Б. и др. 

Реконструкция развития Онежского озера в позднелед-

никовье ГИС-методами // Палеолимнология Северной 

Евразии. Опыт, методология, современное состояние. 

Proceed. of the Intern. Conf.. North-Eastern Federal Uni-

versity, Russian Academy of Sciences. 2016. P. 99–102.

Рыбалко А.Е., Журавлев В.А., Семенова Л.Р. и др. 

Четвертичные отложения Белого моря и история раз-

вития современного Беломорского бассейна в позднем 

неоплейстоцене-голоцене // Система Белого моря. Т. IV. 

Процессы осадкообразования, геология и история. М.: 

Научный мир, 2017. С. 16–84.

Субетто Д.А. Донные отложения озер: Палео-

лимнологические реконструкции. СПб.: Изд-во РГПУ 

имени А.И. Герцена, 2009. 339 с.

Rybalko A., Tokarev M., Aleshin M. et al. New data on 

the structure on Quaternary sediments and modern geody-

namic movements in Lake Ladoga // Lateral-Interglacial 

transition:  glaciotectonic, seismoactivity, catastrophic hydro-

graphic and landscape changes: INQUA Peribaltic Working 

Group Meeting and Excursion 2018 Intern. Sci. Conf. and 

School for Yung Scietist, 19–25 August 2018: Excursion and 

Abstr. Petrozavodsk: Karelian RC of RAS, 2018. P. 101–102.

Rybalko A., Tokarev M., Subetto D. et al. Methods of 

conducting complex studies to restore the paleolimnological 

conditions and underwater landscapes of large lakes by the 

example of Petrozavodsk Bay of Lake Onega // Paleolim-

nology of Northern Eurasia: experience, methodology, cur-

rent status and young scientist school in microscopy skills 

in Paleolimnology: proceedings of the 3rd International 

Conference (Kasan, Republic of Tatarstan, Russia, 1–4th 

of October,2018). Kasan: Kasan Univesity, 2018, P. 96–98.

Saarnisto M., Saarinen T. Deglaciation chronology of 

the Scandinavian Ice Sheet from the lake Onega basin to the 

Salpausselkya End Moraine // Global and Planet. Changes 

2001. Vol. 31. P. 333–405.

Subetto D., Rybalko A., Tokarev M. Lithostratigraphy 

of deposits and pockmarks in the Petrozavodsk Bay, Lake 

Onega, Russia //  Inland Waters, 2019  (in press).

Поступила в редакцию 19.02.2019

Поступила с доработки 27.02.2019

Принята к публикации 27.02.2019



Адрес редакции:

e-mail: vmu_red@mail.ru

Журнал зарегистрирован в Министерстве печати и информации РФ.

Свидетельство о регистрации № 1552 от 14 февраля 1991 г.

Подписано в печать 12.10.2019. Формат 60�901/8. 

Бумага офсетная. Гарнитура Таймс. 

Усл. печ. л. 13,0. Уч.-изд. л.      . Тираж  экз. 

Изд. № 11 199. Заказ .. 

119991, Москва, ГСП-1, Ленинские горы, д. 1, стр. 15 

(ул. Академика Хохлова, 11)

Тел.: (495) 939-32-91; e-mail: secretary@msupublishing.ru

УЧРЕДИТЕЛИ:

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова;

геологический факультет МГУ

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:

Д.Ю. ПУЩАРОВСКИЙ — главный редактор, доктор геолого-минералогических наук, профессор, академик РАН

Е.А. ВОЗНЕСЕНСКИЙ — зам. главного редактора, доктор геолого-минералогических наук, профессор

Р.Р. ГАБДУЛЛИН — ответственный секретарь, кандидат геолого-минералогических наук, доцент

И.М. АРТЕМЬЕВА — профессор Университета Копенгагена, Дания

И.С. БАРСКОВ — доктор биологических наук, профессор

А.Б. БЕЛОНОЖКО — профессор Университета Стокгольма, Швеция

С.В. БОГДАНОВА — профессор Университета Лунд, Швеция

М.В. БОРИСОВ — доктор геолого-минералогических наук, профессор

А.В. БРУШКОВ — доктор геолого-минералогических наук, профессор

А.А. БУЛЫЧЕВ — доктор физико-математических наук, профессор

М.Л. ВЛАДОВ — доктор физико-математических наук, профессор

Т.В. ГЕРЯ — профессор Швейцарского Федерального технологического университета (ETH Zurich)

М.С. ЖДАНОВ — профессор Университета Солт-Лейк-Сити, США

Н.В. КОРОНОВСКИЙ — доктор геолого-минералогических наук, профессор

Д.Г. КОЩУГ — доктор геолого-минералогических наук, профессор

А.С. МАРФУНИН — доктор геолого-минералогических наук, профессор

А.М. НИКИШИН — доктор геолого-минералогических наук, профессор

А.Р. ОГАНОВ — профессор Университета Стони-Брук, США

А.Л. ПЕРЧУК — доктор геолого-минералогических наук

С.П. ПОЗДНЯКОВ — доктор геолого-минералогических наук

В.И. СТАРОСТИН — доктор геолого-минералогических наук, профессор

А.В. СТУПАКОВА — доктор геолого-минералогических наук, доцент

В.Т. ТРОФИМОВ — доктор геолого-минералогических наук, профессор

В.К. ХМЕЛЕВСКОЙ — доктор геолого-минералогических наук, профессор

В.В. ШЕЛЕПОВ — доктор геолого-минералогических наук, профессор

Редактор А.Е. ЛЮСТИХ



ISSN 0201–7385
ISSN 0579–9406



IS
S
N

 0
2
0
1
–

7
3
8
5
. 
IS

S
N

 0
5
7
9
–

9
4
0
6
.

В
Е

С
Т
Н

. 
М

О
С

К
. 
У

Н
-Т

А
. 
С

Е
Р
. 
4
. 
Г
Е

О
Л

О
Г
И

Я
. 
2
0
1
9
. 
№

 4
. 
1
–

1
0
4

ИНДЕКС 70995 (каталог “Роспечать”)
ИНДЕКС 34114 (каталог “Пресса России”)



108 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 4

ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ СТАТЕЙ К ПУБЛИКАЦИИ В ЖУРНАЛЕ 
«ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия 4. ГЕОЛОГИЯ»

Для публикации в журнале принимаются статьи 

сотрудников, аспирантов и студентов МГУ (в том числе 

в соавторстве с представителями других организаций). 

Текст сопровождается выпиской из протокола заседа-

ния кафедры, актом экспертизы, сведениями обо всех 

авторах: фамилия, имя и отчест во (полностью), кафедра, 

должность, ученое звание, ученая степень, телефон до-

машний и рабочий, мобильный, e-mail (обязательно). 
Статьи принимают на геологическом факультете МГУ, 

комн. 515а.

Требования к оформлению статьи 
и краткого сообщения

1. Суммарный объем статьи (включая рисунки и 

список литературы) не должен превышать 24 страни-

цы, объем краткого сообщения суммарно составляет 

6 страниц. Рекомендуется стандартизировать структуру 

статьи, используя подзаголовки, например: введение, 
теоретический анализ, методика, экспериментальная 
часть, результаты и их обсуждение, заключение (выво-
ды) и пр.

2. К статье на отдельной странице прилагаются 

аннотация (6–8 строк) и ключевые слова (6–8) на рус-

ском языке, а также аннотация и ключевые слова на 

английском языке. На отдельной странице необходимо 

приложить перевод фамилий, инициалов авторов и на-

звания статьи на английский язык.

3. Перед заголовком работы необходимо проставить 

УДК.

4. Текст должен быть подготовлен в редакторе Word 

с использованием шрифта Times New Roman 12. Имя 

файла может содержать до 8 символов и иметь рас-

ширения .doc или .txt. Текст должен быть распечатан 

через 2 интервала, поля со всех сторон по 2,5 см. Текст 

представляют на отдельном носителе (компакт-диске) и 

в 2 экз. распечатки. Страницы следует пронумеровать. 

5. Рисунки, фотографии, таблицы, подрисуночные 

подписи прилагаются отдельно в 2 экз. в конце статьи. 

Каждая таблица должна быть напечатана на отдельной 

странице тем же шрифтом, через 2 интервала, иметь те-

матический заголовок и не дублировать текст. Таблицы 

нумеруются арабскими цифрами по порядку их упо-

минания в тексте. Все графы в таблицах должны иметь 

заголовки и быть разделены вертикальными линиями. 

Сокращения слов в таблицах не допускаются. Материал 

по строкам должен быть разделен горизонтальными 

линиями. 

6. Формулы, математические и химические знаки 

должны иметь четкое написание. 

7. Размерность всех физических величин должна со-

ответствовать Международной системе единиц (СИ).

8. Список литературы должен содержать в ал-

фавитном порядке все цитируемые и упоминаемые в 

тексте работы, иностранная литература помещается 

после отечест венной тоже по алфавиту. При ссылке на 

изобретение необходимо указать год, номер и страницу 

«Бюллетеня изобретений». Ссылки на неопубликован-

ные работы не допускаются (возможны ссылки на устное 

сообщение и автореферат кандидатской или докторской 

диссертации). Библиографическое описание дается в 

следующем порядке: фамилии и инициалы авторов, 

название статьи, полное название работы, место изда-

ния, издательство, год издания (для непериодических 

изданий), для периодических — фамилии и инициалы 

авторов, название статьи, название журнала, год вы-

пуска, том, номер, страницы. Ссылка на литературный 

источник в тексте приводится так: «В работе [Иванов 

и др., 1999] указано, что…».

9. Никакие сокращения слов, имен, названий, как 

правило, не допускаются. Разрешаются лишь обще-

принятые сокращения названий мер, физических, хи-

мических и математических величин и терминов и т.д. 

Все аббревиатуры, относящиеся к понятиям, методам 

аналитическим и обработки данных, а также к прибо-

рам, при первом упо треблении в тексте должны быть 

расшифрованы.

10. Каждый рисунок должен быть выполнен на 

белой бумаге в виде компьютерной распечатки на ла-

зерном принтере. Для растровых (тоновых) рисунков 

использовать формат TIFF с разрешением 600 dpi; век-

торные рисунки необходимо предоставлять в формате 

программы, в которой они сделаны; для фотографий 

использовать формат TIFF с разрешением не менее 

300 dpi. Рисунки и фотографии должны быть черно-

белыми, четко выполнены и представлены в 2 экз. 

Компьютерный вариант должен иметь расширения 

.tiff или .cdr (Corel Draw) и предоставляться на от-

дельном носителе (компакт-диске), рисунки следует 

записывать в той программе, в которой они сделаны. 

На обороте всех иллюстраций указывают их номер, 

фамилию автора и название статьи. Обращаем ваше 
внимание на то, что текст и рисунки предоставляются 
на отдельных дисках.

11. Подрисуночные подписи прилагаются на от-

дельной странице и оформляются согласно требованиям, 

изложенным в п. 4.

12. Статьи, не отвечающие перечисленным требо-

ваниям, не принимаются.

13. Дополнения в корректуру не вносятся.

14. Редакция журнала оставляет за собой право 

производить сокращение и редакционные изменения 

текста статей.

Плата за публикацию не взимается.
Благодарим вас за соблюдение наших правил 

и рекомендаций!

http://www.geol.msu.ru/vestnik/index.htm


