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ЗОЛОТО-РТУТНАЯ РУДНАЯ ФОРМАЦИЯ В ЮЖНОМ ДОНБАССЕ

Владимир Макарович Артеменко1�, Александр Лукич Дергачев2
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Аннотация. Продолжительное изучение, прогнозирование и  поиски авторами ртутного, ртутно-сурь-
мяного, золото-сульфидного оруденения в Донецкой металлогенической провинции привели к выявлению 
перспективной золото-ртутной формации. Докучаевский (карлинский) тип руд локализуется в  нижнекар-
боновой (турне  — нижний визе) карбонатной (известняки, доломитизированные известняки, доломиты) 
толще Павлоградско-Докучаевского металлогенического пояса. В пределах прогнозируемого Докучаевского 
золоторудного района выделены три рудных узла и семь рудных полей. Рассмотрены геологическое строение 
района, позиция прогнозируемых рудных полей, предварительная характеристика месторождений и рудных 
тел. Представлены некоторые предложения к методике ведения поисковых работ. 

Ключевые слова: месторождения золота, золото-ртутная рудная формация, месторождения типа Карлин, 
Южный Донбасс

Для цитирования: Артеменко В.М., Дергачев А.Л. Золото-ртутная формация в Южном Донбассе // Вестн. 
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GOLD-MERCURY ORE FORMATION IN SOUTHERN DONBASS 

Vladimir M. Artemenko1�, Alexander L. Dergachev2
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Abstract. Continuous exploration works and investigations of mercury, mercury-antimony and gold-sulfide 
mineralization in Donetsk metallogenic province resulted in identification of promising gold-mercury ore formation. 
Dokuchaev-type (Carlin-type) gold mineralization is confined to the Lower Carboniferous limestones, dolomitic 
limestones and dolomites of the Pavlodar-Donetsk metallogenic belt. Predictive Dokuchaev gold ore district comprises 
three ore clusters totaling seven ore fields. Geology of the district, position of predicted ore fields, preliminary 
characterization of potential gold deposits and ore bodies are discussed. Some proposals for methodology of exploration 
works are presented.

Keywords: gold deposits, gold-mercury ore formation, Carlin-type deposits, Southern Donbass
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Введение. Данные геологической науки и геоло-
горазведочная практика второй половины ХХ века 
свидетельствуют о значительном распространении 
в природе золото-ртутного оруденения. Зачатую оно 
характеризуется промышленным содержанием в ру-
дах как Au, так и Hg. Сведения о геологической по-
зиции и условиях формирования оруденения этого 
типа, составе руд с равноценными концентрациями 
Au и Hg приняты во внимание при выделении спец-
ифической золото-ртутной формации, которая вслед 
за В.А. Кузнецовым и В.И. Старостиным [Кузнецов, 
1966; Старостин, 2012] понимается как естественное 
сообщество рудных образований, объединяемых 
между собой сходными парагенетическими ассоци-
ациями главнейших рудных минералов и тектоно-
магматическими условиями происхождения, а также 
близкими особенностями развития рудного процес-
са [Берзон и др.,1989; Берзон, Степанов, 1986 и др.].  

Месторождения золото-ртутной формации, 
позднее отнесенные к типу Карлин, были открыты 

и начали детально изучаться на западе США с 1960-х 
годов. Позднее десятки месторождений подобного 
типа были обнаружены, главным образом, в штате 
Невада. Благодаря их разработке США вышли на 
первое место в мире по добыче золота, и этот геоло-
го-промышленный тип привлек внимание геологов 
всего мира [Минеральные…, 1989]. В 1970–1980-х 
годах началась и  быстрыми темпами возрастала 
разработка месторождений типа Карлин в  Китае. 
Позднее минерализация этого типа была обнаруже-
на в Канаде, на Урале, Балканах, в Казахстане и дру-
гих регионах, где характеризовалась следующими 
общими признаками, впервые установленными на 
типичных месторождениями типа Карлин в Неваде 
[Cline, et al., 2005].

1. Месторождения локализуются в  осадочных 
толщах, преимущественно в карбонатных (извест-
няки, доломиты) и тонкообломочных терригенных 
(известковистые алевролиты) породах, особенно ча-
сто — на границах литологически различных толщ.
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вильная) определяется локальными зонами высокой 
пористости и проницаемости благоприятных пород, 
разломами с крутыми и пологими ориентировками 
сместителей  и  особенно участками пересечения 
и сопряжения этих структур [Cline, et al., 2005].

6. Возраст оруденения соответствует относитель-
но молодым эпохам тектоно-магматической акти-
визации. Месторождения этого типа практически 
всегда встречаются в ртутно-сурьмяных зонах или 
в  соседних с  ними районах [Radtke, 1985; Берзон, 
Степанов,1986; Берзон и  др., 1989; Константинов 
и др., 1992 и др.]. 

Рудообразующие элементы Au, As, Sb и  Hg 
схожи по геохимическим характеристикам. Со-
гласно термодинамическим расчетам [Cheng, et al., 
1986], при восстановительных условиях, средней 
температуре около 200оС, высокой фугитивности 
серы (log  fS2 = –6…–16) и  средней фугитивности 
кислорода (log  fO2 = –31…–41) из слабощелочных 
рудообразующих флюидов могут осаждаться все 
четыре элемента. При понижении температуры, 
давления, fS2 и повышении fO2 и рН, изменение фи-
зико-химических условий приводит к обособлению 
Au, As, Sb, Hg и образованию зональности. Однако 
различия в  поведении Au с  одной стороны, и  Hg 
и Sb — с другой, приводят к тому, что проявления 
золото-мышьяковой минерализации могут встре-
чаться на расстоянии до нескольких километров от 
ртутно-сурьмяных месторождений. Тем не менее 
известны случаи, когда открытие месторождений 
золота этого типа явилось результатом поисков 
именно ртутного оруденения. Не исключено, что 
одним из таких примеров является минерализация, 
выявленная в Докучаевском золото-ртутном районе 
Южного Донбасса.  

Краткая геологическая характеристика Доку-
чаевского золото-ртутного района. Докучаевский 
золото-ртутный район (пояс), впервые выделенный 
ранее на площади около 50 км2 [Артеменко, Лебедь, 
1996;  Артеменко, Артеменко, 1999; Артеменко 
и др., 2002 и др.], расположен в Южно-Донбасской 
металлогенической провинции. Он  занимает юго-
восточную часть Павлоградско-Докучаевского 
металлогенического пояса (рис. 1), перспективного 
для обнаружения разномасштабных месторожде-
ний типа Карлин. Позиция этого рудного района 
в  зоне регионального глубинного разлома может 
позитивно отразиться на продуктивности юго-вос-
точного звена единого структурно-формационного 
турнейско-визейского комплекса. 

Позиция района в региональных тектонических 
структурах определяется его положением в  зоне 
сочленения складчатого Донбасса и  Украинского 
кристаллического щита. Ранее при региональном 
районировании эта территория выделялась как 
«Южная зона блоковых структур» [Металлогения…, 
1974]. Выполненные вместе с В.В. Юдиным геоди-
намические реконструкции методом структурной 
сбалансированности позволяют рассматривать 

2. Золото заключено в сульфидах (преимущест-
венно в  арсенопирите и  мышьяковистом пирите, 
содержащем большое количество элементов-при-
месей) и  глинистых минералах; соотношение 
Au : Ag > 1 (от 10:1 на месторождении Гетчел и 20:1 
на месторождениях Карлин, Энфилд-Бем и Кортец 
до 97 : 1 на месторождении Пинсон). Размеры ча-
стиц высокопробного самородного золота мелкие 
и ультрамелкие (от десятых долей до 5–30 мкм на 
тех же месторождениях) [Минеральные…, 1989; 
Константинов и др., 1992; Gopon, 2019].

3. Преимущественно вкрапленные руды характе-
ризуются низко-среднетемпературными минераль-
ными парагенезисами, включающими самородное 
золото, пирит, арсенопирит, антимонит, киноварь, 
аурипигмент, реальгар, самородное серебро, а также 
жильные минералы: кварц, кальцит, доломит, халце-
дон, глинистые минералы, серицит, барит. 

4. Типичны средне-низкотемпературные измене-
ния вмещающих пород, представленные джасперо-
идизацией и аргиллизацией, иногда алунитизацией 
и баритизацией. 

5. Размещение и строение месторождений кон-
тролируется геологической структурой и они, как 
правило, не имеют очевидной связи с интрузивными 
породами. Сложная и  разнообразная морфология 
рудных тел (пласто-, трубо- и  Т-образная, непра-
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Рис. 1. Региональная позиция золотоносной нижнекаменноу-
гольной формации (C1t–C1v) в  пределах Павлоградско-Доку-
чаевского металлогенического района (тектоническая основа 
по [Атлас…., 1984], с дополнениями): 1 — склоны Украинского 
и Воронежского щитов; 2 — борта Днепровско-Донецкой впа-
дины; 3 — Днепровско-Донецкая впадина; складчатые области: 
4 — герцинская — Донецкая; 5 — докембрийская — Украин-
ского щита; контуры платформенных структур: 6 — наиболее 
крупные; 7  — I порядка; 8  — оси антиклинальных складок; 
9 — региональные разломы: а — достоверные, б — предполага-
емые; 10 — контуры рудоносного турне-визейского (C1t–C1v) 
структурно-формационного комплекса перспективного для 
поисков оруденения Докучаевского (Карлинского) типа — вы-
делен Докучаевский золоторудный район 
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геотектонические структуры района как резонанс-
но-тектонические, расположенные над шовной 
(сутурной) зоной [Артеменко, Юдин, 1998]. Постро-
ение сбалансированных разрезов Донецкой склад-
чато-надвиговой области (в  масштабах 1 : 100 000 
и 1 : 200 000) и их палинспастическая реконструкция 
позволяют выделить одновергентную серию взбросо-
надвигов южного падения и связанных с ними пли-
кативных форм. Фронтальные дислокации одновоз-
растной складчатой системы формируют бескорневые 
навешенные антиклинали, диспликты и дуплексы, 
послойные пересекающиеся надвиги. Особо следует 
отметить ранее пропущенные в Донбассе региональ-
ные послойные срывы по пластам некомпетентных 
пород, содержащих углистое вещество. 

Золотоносность изучаемой территории в  зна-
чительной степени определяется региональной 
структурной позицией Южно-Донбасской метал-
логенической зоны, которая имеет северо-западное 
простирание, близкое к  простиранию сутурной 
зоны, и располагается над ней, в полосе ее активного 
тектоно-магматического влияния. 

Зона так называемого Южно-Донбасского глу-
бинного разлома (точнее сутурная зона) включает 
имеющие региональное распространение Северно-
Волновахский (Комсомольский) и  Южно-Волно-
вахский (Васильевский) взбросы, Комсомольское 
нарушение, Криворожско-Павловский сброс и Ми-
хайловско-Юрьевскую зону разрывов. Сочетание 
сбросо-взбросовых движений по этим, а также цело-
му ряду других более мелких нарушений, привело 
к возникновению региональных складчато-надвиго-
вых и локальных блоковых структур горсто-грабе-
нового типа (Стыльский горст, Покрово-Киреевский 
грабен и др.).

Геотектоническими типоморфными особенно-
стями прогнозируемых месторождений и  рудных 
полей  являются сбросовые и надвиговые системы 
[Артеменко, Артеменко, 1990; Артеменко, Бага-
таев, 1988]. По возрасту консолидации толщ они 
представляют собой поздние герциниды — ранние 
мезозоиды(?). 

В геологическом строении района выделяются 
докембрийский структурный этаж, представленный 
разнообразными метаморфическими породами 
(гнейсы, сланцы, мраморы, кварциты, граниты, 
плагиограниты, мигматиты), и  герцинский струк-
турный этаж, сложенный вулканогенно — осадоч-
ными породами девона, в том числе терригенными 
образованиями эйфельского яруса, карбонатными 
отложениями, основными эффузивами живетского 
яруса, а также терригенно-вулканогенными породами 
франского и фаменского ярусов (Артеменко, Юдин, 
1998). На последних несогласно с размывом залегают 
карбонатные и  терригенно-карбонатные породы 
нижнего карбона (турнейский и визейский ярусы).

Карбонатные и  терригенно-карбонатные гео-
логические формации, вмещающие золото-ртутное 
оруденение (известняки, доломиты, известковые 

алевролиты), расположены в верхнем (герцинском) 
структурном этаже [Артеменко, Багатаев, 1988] 
и  представлены породами турнейского и  визей-
ского ярусов. Сводная колонка рудовмещающего 
структурно-формационного комплекса, который 
охватывает нижнюю часть карбона (турне и низы 
визе) и выделяется в свиту С1

1
 (А), по материалам 

Приазовской геологоразведочной экспедиции, вклю-
чает следующие слои (сверху вниз): 

С1 vf — известняки темно-серые, серые со стяже-
ниями кремня, мощность 50–110 м; 

С1 ve — сланцы кремнистые, известняки, мергели, 
мощность 25–30 м; 

С1 vd — известняки темно-серые, серые со стяже-
ниями кремней, мощность 80–100 м;

С1  vb-c  — известняки серые, разнозернистые, 
мощность 30–60 м;

С1 va — известняки темно-серые, сланцы глини-
стые, мощность 5–15 м; 

С1 td  — известняки сливные и  мелкозернистые 
с редкими  прослоями глинистых сланцев, мощность 
20–40 м;

С1 tc — известняки серые средне- и крупнозерни-
стые, мощность 20–30 м;

С1 tb — доломиты, пятнисто-доломитизирован-
ные известняки, сливные известняки с прослоями 
глинистых сланцев, мощность 35–60 м; 

С1ta — известняки черные, темно-серые, сливные, 
пятнисто-доломитизированные, доломиты, прослои 
глинистых сланцев и песчаников, мощность 0–360 м. 

Магматические образования распространены 
в  изучаемом районе ограниченно, представляют 
собой, вероятно, дорудные (синрудные?) штоко-
образные и  дайкоподобные тела, межпластовые 
и лакколитоподобные интрузии, которые предше-
ствующими исследователями отнесены к  Южно-
Донбасскому андезит-трахиандезитовому комплексу 
(Р2–Т1) [Бутурлинов, 1979; и др.]. Магматические по-
роды тесно связаны с разрывной тектоникой, а в от-
дельных случаях посленижнекарбоновые магмати-
ческие образования контролируются пликативными 
дислокациями, локализуясь в призамковых частях 
антиклиналей (Новотроицкая и  Александринская 
антиклинали). Из магматических образований тра-
хиандезиты сосредоточены преимущественно на 
западном фланге золоторудного района, а породы 
андезитового состава  — в  его центральной части 
и на восточном фланге. 

Более молодой доверхнемеловой Миусский 
(лампрофировый) магматический комплекс, свя-
занный с  мезозойской тектоно-магматической 
активизацией, известен в соседнем Амвросиевском 
геологическом районе. Тела лампрофиров локализо-
ваны в пределах зон повышенной трещиноватости 
Еланчик-Ровеньковского поднятия и  имеют севе-
ро-восточное простирание, то есть ориентируются 
практически перпендикулярно к  осям главных 
складчатых структур Донбасса   [Металлогения…, 
1974; Бутурлинов, 1979].
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Выходы интрузивных пород детально изучены 
авторами в Стыльском и Дальнем карьерах, в обна-
жении на правом берегу р. Сухая Волноваха и в рай-
оне Новотроицка. Они образуют дайкообразные 
тела, которые прорывают вмещающие карбонатные 
отложения раннекаменноугольного возраста. По 
составу это андезитовые порфириты, что позволяет 
отнести их к Южно-Донбасскому комплексу. 

Минералого-геохимические особенности прояв-
лений золото-ртутной минерализации. В процессе 
продолжительных поисков ртутного оруденения 
в предшествующие годы  в зоне сочленения Донбасса 
с Приазовьем промышленные концентрации ртути 
обнаружены не были [Зациха и др., 1987]. В то же 
время были установлены многочисленные аномалии 
ртути и  рассеянная киноварная минерализация, 
характерные для золото-ртутной формации. 

Последующее более детальное их изучение по-
зволило авторам установить, что в таких участках 
встречается свободное самородное золото. Оно 
выявлено в турнейских доломитах, в пятнисто-доло-
митизированных известняках, сливных известняках 
с  прослоями глинистых сланцев, в  серых крупно- 
и среднекристаллических известняках (карьер по до-
быче карбонатного сырья Доломитный) и визейских 
темно-серых известняках со стяжениями кремней 
(добычной карьер карбонатного сырья Восточный), 
а также в бурых железняках. 

При изучении рудовмещающей раннекаменноу-
гольной карбонатной формации (С1 t — C1 v) были 
отобраны и проанализированы на содержание зо-
лота более 400 проб карбонатных пород, джасперо-
идов, массивных сульфидных образований и бурых 
железняков. Анализы выполнялись атомно-абсорб-
ционным и пробирным методами (УкрГИМР), часть 
проб проверялась пробирным методом в Новомо-
сковской ГРЭ (ГГП Южукргеология). Пробы отби-
рались из всего разреза карбонатной толщи от С1ta 
до С1vd, из пород, в разной степени подвергшихся 
эпигенетическим метасоматическим изменениям. 

Содержание Au в карбонатных породах различ-
ных участков колеблется от кларкового до 2,16 г/т, 
количество проб, содержащих более 0,1 г/т Au со-
ставляет 24 %. В существенно окварцованных кар-
бонатных породах (джаспероидах) концентрация 
Au колебалась от кларкового до 1,16 г/т, при этом 
количество проб с содержаниями более 0,1 г/т до-
стигает 39 %. В массивных сульфидных (пиритовых) 
пробах содержание Au составляет от 0,00n до 1,60 г/т, 
а наиболее высокие концентрации установлены в бу-
рых железняках, представляющих собой, вероятно, 
участки окисленных субсогласных сульфидсодер-
жащих тел. Здесь содержание золота колеблется от 
0,00n до 13,2 г/т, а количество проб с концентрацией 
золота более 0,1 г/т составляет 40 %.

Рудные минералы, ассоциирующие с самородным 
золотом, в карбонатном комплексе района представ-
лены, главным образом, сульфидами и сульфосоля-

ми. Наиболее распространенной является пиритовая 
минерализация нескольких типов. 

В пачках терригенно-карбонатных пород отме-
чается тонкая вкрапленность кристалликов пирита 
кубического габитуса, а  также пиритизированные 
фаунистические остатки. Повышенных содержаний 
Au в таких пиритах не установлено. В доломитизи-
рованных известняках, доломитах, в карбонатных 
и  кварцевых прожилках часто присутствуют эпи-
генетические кристаллы пирита размером от долей 
миллиметра до первых сантиметров. На некоторых 
участках наблюдаются субсогласные пласты, сложен-
ные массивным пиритным агрегатом, мощностью до 
одного метра и более. Эти образования сопровожда-
ются прожилково-вкрапленной кварц-сульфидной 
минерализацией и  содержат 1–2  г/т Au. Эпигене-
тический пирит характеризуется повышенными 
содержаниями разнообразных элементов-примесей, 
в том числе Au, As, Ag, Hg, Tl, Co, Ni, Mo. 

Выявленный мышьяковистый пирит содержит до 
1,34 % As. Для него характерно зональное внутреннее 
строение, присутствие примеси Au, содержание ко-
торого положительно коррелирует с концентрацией 
As и в локальных участках, по данным микрозондо-
вого анализа, достигает 0,4 %. 

Марказит наблюдается в виде мелких включений 
в  зернах пирита, замещая последний при измене-
нии физико-химических условий. Марказит вместе 
с пиритом встречается также в сталактитоподобных 
современных натечных новообразованиях, отлагаю-
щихся из стекающих вод на стенках карьеров.

Леллингит определен нами в ассоциации с мы-
шьяковистым пиритом, а  также среди реликтов 
сульфидов в бурых железняках. Состав леллингита, 
по данным микрозондового анализа, близок к сте-
хиометрическому; постоянными примесями в нем 
являются Au, S, Co и Ni. 

Арсенопирит обнаружен в  виде единичных 
реликтовых зерен в  гетитовом агрегате в  районе 
Стыльского карьера. Микрозондовым анализом 
в минерале установлена примесь золота. 

Сфалерит, представленный маложелезистой раз-
ностью (содержание Fe не превышает 0,2 %), наблю-
дается в доломите в виде ксеноморфной вкраплен-
ности в ассоциации с пиритом, а также установлен 
среди реликтов сульфидов в бурых железняках. 

Пирротин встречен в виде изометричных вклю-
чений размером 10–20  мкм в  зернах пирита. Для 
пирротина характерен состав, близкий к  стехио-
метрическим соотношениям, и примеси Au, As, Ag, 
Co, Ni, Cu. 

Халькопирит образует вкрапленность ксено-
морфных зерен размером сотые  — десятые доли 
миллиметра в ассоциации с другими медными ми-
нералами: борнитом и халькозином.

Галенит встречается в  виде мелких выделений 
в ассоциации с халькопиритом, и по данным микро-
зондового анализа, содержит примеси Ag, Bi, Hg. 
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Блеклая руда установлена нами на Стыльском 
участке, где представлена мышьяковистой разно-
видностью — теннантитом (Cu3AsS3), содержащим 
не более 1,2 мас. % Sb. Из изоморфных примесей для 
теннатита характерны Zn (до 7,79 мас. %) и Fe (до 
1,97 мас. %). Он кроме того содержит Hg, Ag, Bi, Te, 
Se в количестве менее 1 мас. %. 

Выходящие на дневную поверхность залежи 
бурых железняков исследованы в  обнажениях 
в междуречье рек Сухая и Мокрая Волноваха. Бурые 
железняки трассируют на современном эрозионном 
срезе зону Северо-Волновахских разрывных нару-
шений. Вмещающими породами служат известняки 
нижнего карбона (турне-визе). Пласто- и кармано-
образные, линзовидные залежи бурых железняков 
предшествующие исследователи считали продуктом 
окисления болотных руд. Протяженность тел окис-
ленных образований колеблется от первых десятков 
метров до 1 км при мощности  от нескольких метров 
до нескольких десятков метров. 

Минеральный состав бурых железняков при 
детальном рассмотрении оказался достаточно слож-
ным. Кроме преобладающего гетита, гидрогетита, 
гематита здесь установлены лепидокрокит, ярозит, 
мелантерит, магнетит, ильменит, ромеит, пирит, сфа-
лерит, арсенопирит, леллингит, самородное золото; 
из нерудных минералов выявлены кварц, халцедон, 
каолинит, кальцит, сидерит, доломит, гидрослюда, 
алунит, церуссит, аметист, барит и гипс. Сульфиды 
содержатся в массе окислов железа в виде тонкой 
вкрапленности и являются, по-видимому, реликтами 
первичной сульфидной минерализации. 

Геохимической особенностью тел бурых железня-
ков является богатый набор рудогенных элементов. 
В количествах, повышенных по сравнению с клар-
ковыми, они содержат Au, Ag, As, Hg, Mo, Pb, Sb, Tl, 
Be, Zn. Количество проб с  содержанием Au выше 
0,1 г/т колеблется по отдельным телам от 25 до 56 %; 
содержание Au, по данным пробирного анализа, 
достигает 3–12 г/т и коррелирует с концентрация-
ми Hg, As, Mo, Be. Все приведенные выше данные 
о  бурых железняках свидетельствуют о  типичных 
признаках «железных шляп» — зон окисления эн-
догенных рудных месторождений. 

Из проб бурых железняков гравитационными 
методами было выделено самородное золото (рис. 2). 
Выделенные золотины по размерности относятся 
к  пылевидному (10–50  мкм), очень мелкому (50–
100 мкм), в редких случаях — мелкому (0,1–0,5 мм) 
классам. Замеры 100 зерен показали, что 70 % вы-
делений имеют размеры в  интервале 50–100  мкм. 
Вместе с  тем, следует учитывать, что количество 
золотин с размерами менее 50 мкм существенно за-
нижено из-за технических трудностей их выделения. 
Судя по данным сцинтилляционного эмиссионного 
спектрального анализа, в пробах преобладают золо-
тины размером не более 10 мкм. 

Форма выделений самородного золота ксено-
морфная, преимущественно уплощенная до пла-

стинчатой, реже чешуйчатая, встречены единич-
ные комковатые и  проволочковидные зерна. Для 
золота характерны однородность состава, высокая 
пробность, колеблющаяся от 895 до 996 (средняя 
по 9 определениям — 955), и незначительное коли-
чество элементов-примесей, среди которых установ-
лены — Ag, Te, Cu, Hg, As, Fe, Se, Pt. Самородное зо-
лото, выявленное  в бурых железняках, по-видимому, 
испытало перекристаллизацию и  переотложение 
в зоне окисления, приведшие к очистке от примесей 
и укрупнению золотин. 

Геохимическая характеристика рудовмещающего 
структурно-формационного комплекса определяет-
ся поисковой ролью первичных ореолов рассеяния 
Hg (0,00003–0,8 %, преимущественно в форме кино-
вари), As (50–500, иногда до 1000 г/т в форме реаль-
гара, арсенопирита или аурипигмента) и Sb, а также  
гидрогеохимических аномалий As (0,001–0,01 мг/л), 
Zn, Cu и изредка F. Сульфидоносность рудовмеща-
ющего комплекса осадочных пород, как правило, 
невысокая  и не превышает нескольких процентов.

Геохимическое поле рудного района характеризу-
ется неоднородностью и аномально повышенными 
концентрациями в коренных породах  Au, Ag, As, 
Sb, Hg, Tl, Mo, Pb, Zn, Bi и  других элементов. Со-
держание Au в пробах положительно коррелирует 
с концентрациями As, Hg, Mo, Cu, Mg, Be, Sb и от-
рицательно — с содержаниями Ca, Sr. Эти данные, 
очевидно, указывают на связь золота с процессами 
доломитизации карбонатных толщ и активизацион-
ными процессами.

Перспективы выявления месторождений зо-
ло то-ртутной формации в  Южном Донбассе. 
Сопоставление характерных черт геологического 
строения, закономерностей локализации и  ми-
нералого-геохимических особенностей золотого 
оруденения Южного Донбасса и  оруденения типа 
Карлин в штате Невада, обнаруживает ряд аналогий 
на региональном и локальном уровнях. 

Важной особенностью глубинного строения 
сравниваемых золото-ртутных провинций яв-
ляется высокое положение поверхности верхней 
мантии. Этим поднятиям соответствуют области 
с  повышенным тепловым и  флюидным потоком. 
Поразительное сходство геодинамической обста-
новки обнаруживают зоны невадийского, частично 
андийского, субдукционных типов, в пределах кото-
рых известен ряд крупных золото-ртутных место-
рождений карлинского типа (Карлин, Голд-Акрес, 
Пинсон, Джеррит-Каньон и др.), и зона сочленения 
складчато-надвиговой области Донбасса с Приазов-
ским массивом Украинского щита, где установлены 
прямые признаки масштабного золото-ртутного 
оруденения. Во всех указанных провинциях имеются 
активные континентальные окраины, сложенные 
мощными комплексами древних пород, проявлены 
сходные магматизм и металлогения. Примыкающие 
к континентальным окраинам осадочные террасы, 
сформированные на месте терригенных прогибов, 
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Рис. 2. Самородное золото, выделенное гравитационным мето-
дом из бурых железняков зоны окисления золото-ртутного руде-
нения участка Стыльский (Северно-Волновахское рудное поле). 
Фотоснимки выполнены цифровой фотокамерой Lumix FZ38

подчинены осадочным породам. В  Докучаевском 
рудном районе не устанавливается каких-либо при-
знаков связи рудоносных флюидов с эпизональными 
магмами или минералого-геохимической зонально-
сти и зональности  ореолов вторичных изменений 
пород относительно дайковых тел. Аналогичные 
соотношения описаны и на тех классических место-
рождениях карлинского типа, где также встречаются 
магматические породы (Карлин, Джеррит-Каньон) 
[Heitt, et al., 2003; Hofstra, et al., 1999].

Как и на месторождениях в Неваде [Cline, et al., 
2005], на золото-ртутных рудных полях Южного 
Донбасса с  телетермальным оруденением (низко-
температурным, без видимой связи с  магматиз-
мом) рудные залежи подчиняются структурному 
и  литологическому контролю и  характеризуются 
разнообразной и  сложной морфологией. По от-
ношению к  слоистости осадочных комплексов 
рудоподводящие и рудовмещающие разрывные на-
рушения и зоны дробления занимают как секущее, 
так и межпластовое субсогласное положение. 

Основная масса руд локализована и прогнозиру-
ется среди джаспероидов, джаспероидных брекчий 
и  слабоокремненных карбонатных и  терриген-
но-карбонатных пород, перекрытых сланцевыми 
(алевролит  — аргиллитовыми) толщами, согласно 
залегающими или слагающими аллохтоны надвигов. 
Последние часто выполняют роль структурно-лито-
логического экрана для рудообразующих растворов. 

В обоих рудных районах геохимическими инди-
каторами золото-ртутных месторождений являются 
Au, As, Hg, Sb, Tl, W, Ag, и другие элементы. При этом 
минеральный состав и геохимические особенности 
руд отражают более тесную ассоциацию Au с As, Sb, 
Tl и Hg, чем с Ag и цветными металлами. Геохими-
ческие методы поисков месторождений этого типа 
по эндогенным (первичным) ореолам оказываются 
весьма эффективными. Промышленные месторож-
дения могут быть выявлены там, где эндогенные 
ореолы рассеяния пространственно сочетаются 
с интенсивными гидротермально-метасоматически-
ми изменениями вмещающих пород. 

Рядом важнейших общих признаков в  место-
рождениях Карлинского тренда и  Южного Дон-
басса обладает самородное золото: в обоих случаях 
оно тонкодисперсное, высокопробное (отношение 
Au : Ag всегда значительно больше единицы, обычно 
изменяется от 10 : 1 до 95 : 1), содержится в сульфи-
дах (преимущественно в  пирите и  арсенопирите) 
или в виде пленок на них и в глинистых минералах, 
часто характеризуется примесями Hg, Te, Cu, Se, Fe, 
Pt и др. элементов.

Положение прогнозируемых рудных полей 
в  пределах Докучаевского рудного района. Глав-
ными рудолокализующими структурами являются 
тектонические нарушения высоких порядков  — 
фронтальные зоны надвигов, сбросов, а также пере-
секающиеся зоны дробления и межпластовые срывы.

в  основании имеют базальтоиды, выше залегают 
терригенные, терригенно-вулканогенные отло-
жения, а  в  верхней части разреза  — мелководные 
шельфовые рудовмещающие терригенно-карбонат-
ные породы. 

Разрывные зоны глубокого заложения испытыва-
ли неоднократную активизацию в позднем палеозое 
и, по-видимому, в мезозое. Рудные районы золото-
ртутного оруденения, как правило, расположены 
на пересечении продольных высокоамплитудных 
разрывных зон (разломов) или зон напряженной 
линейной складчатости с  поперечными, часто 
скрытыми, нарушениям фундамента. Обычно они 
представляют собой относительно однородные амаг-
матические тектонические блоки. Эти территории 
характеризуются специфической минерагенией — 
распространены рудопроявления и  эндогенные 
ореолы рассеяния золото-ртутного, ртутного, сурь-
мяно- и мышьяково-ртутного состава, с которыми 
пространственно совмещены шлиховые ореолы 
киновари и самородного золота.

В сопоставляемых районах магматогенные об-
разования, представленные дайкообразными телами 
пород среднего и  основного состава, имеют близ-
кую геолого-структурную позицию с оруденением, 
встречаются относительно часто, но при этом резко 
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В пределах Докучаевского рудного района нами 
выделяются следующие рудные узлы: Западный 
(Новотроицкий) — Южно-Волновахское и Новотро-
ицкое рудные поля, Центральный (Докучаевский) — 
Докучаевское и Южно-Волновахское рудные поля, 
Восточный — Комсомольское, Ребриковское, Южное 
(рис. 3). 

Западный (Новотроицкий) рудный узел во мно-
гом совпадает с  Новотроицким участком поисков 
ртути, имеет близкие к изометричным  очертания 
и размеры 6×9 км. На этой огромной площади уда-
ется с высокой степенью надежности локализовать 
перспективные рудные поля для проведения перво-
очередных поисков. 

Южно-Волновахское рудное поле имеет сложную 
линейную форму и  размер 7,5 × 1,2  км. Оно при-
урочено к западному флангу Южно-Волновахского 
сброса и  зонам экзоконтактов серии тел трахиан-
дезитов и  трахитов. Рудовмещающими являются 
карбонатные и  терригенно-карбонатные породы 
турнейского и визейского ярусов. В пределах рудного 
поля отмечены находки знакового золота и его повы-
шенное содержание в бороздовых пробах коренных 
пород. Оконтурены огромные первичные ореолы 
ртути и вкрапленной киновари в зоне сброса, в эк-
зоконтактах и на флангах магматических тел, а так-
же гидрогеохимические аномалии As и Hg и бурые 
железняки («железная шляпа») в  благоприятной 
структурной позиции. Кроме того, ранее отмеча-
лись находки флюорита, галенита, халькопирита 
и сфалерита. 

Новотроицкое рудное поле (1 × 3 км) охватывает 
восточный фрагмент субширотного Волновахско-
го сброса и зону сопряжения его с Максимовским 
и Южно-Волновахским сбросами. Рудовмещающи-
ми являются сложнодислоцированные известняки 
турнейского и визейского ярусов. 

Центральный (Докучаевскй) рудный узел имеет 
линейную форму и простирается в северо-восточ-
ном направлении на 20  км при ширине от 2,0 до 
3,5 км. В его пределах наиболее перспективным для 
первоочередных поисков являются Докучаевское 
и Северно-Волновахское рудные поля. 

Докучаевское рудное поле имеет Г-образную 
форму и  состоит из субмеридионального отрезка 
(5,0 × 0,7 км), приуроченного к зоне Максимовского 
(Александринского) сброса, и северо-восточного от-
резка (5,0 × 1,0 км), который совпадает с отрезками 
Северно-Волновахского и  Колосковского сбросов. 
Рудовмещающими являются окремненные извест-
няки визейского яруса. Для рудного поля характерны 
комплексные аномалии Hg, представленной в том 
числе киноварью,  As, Zn, Cu, F, а также минераль-
ные проявления самородного золота, сфалерита, 
галенита и флюорита. 

Северно-Волновахское рудное поле приурочено 
к зоне сближенных субпараллельных Северно-Вол-
новахского и Колосковского сбросов. Эта площадь 
имеет лентовидную форму (7,5 × 1,5 км) и северо-за-

падное простирание. Рудовмещающими породами 
служат известняки и сланцы частично верхней части 
турнейского и, главным образом, визейского ярусов. 
Геохимическая характеристика рудовмещающего 
структурно-формационного комплекса аналогич-
на приведенной выше для Южно-Волновахского 
и  Докучаевского рудных полей. Характерной осо-
бенностью Северно-Волновахского рудного поля 
является цепочка из семи тел бурых железняков 
(«железных шляп») размером от 250 × 100  м до 
1000 × 500 м, которые приурочены к одноименному 
сбросу. 

В золото-ртутной металлогенической провинции 
Невада (США) подобные тела бурых железняков (зон 
окисления первичных руд) в Карлинском золоторуд-
ном поясе представляют собой самостоятельный 
высокопродуктивный и высокотехнологичный тип 
золотого оруденения. Поэтому  подобные бурые 
железняки в  Южном Донбассе заслуживают при-
стального внимания, с учетом их повышенной золо-
тоносности, подтвержденной пробирным анализом. 

Особенностью, которая отличает Центральный 
(Докучаевский) рудный узел от Западного (Ново-
троицкого), является меньшее распространение 
магматических пород андезит-трахиандезитового 
комплекса и значительное преобладание андезитов 
над трахиандезитами и трахитами. 

Восточный рудный узел (12,5 × 1,5  км) также 
имеет общедонецкое северо-западное простирание 
и  протягивается на юго-восток от Центрального 
(Докучаевского) рудного узла.

В его пределах обособляется Комсомольское 
рудное поле (6,0 × 0,7  км). Эти рудные узел и  поле 
приурочены к  восточному флангу Волновахского 
сброса, а  также зонам его сопряжения  с  Южно-
Волновахским сбросом и Васильковским взбросом. 
На восточном фланге Комсомольское рудное поле 
ограничивается контактом нижнепротерозойских 
двуслюдяных биотитовых гранитов и верхнепроте-
розойских граносиенитов Восточно-Приазовского 
комплекса. 

Ребриковское рудное поле расположено в  одно-
именной тектонической зоне; перспективы его 
требуют изучения. 

Южное рудное поле расположено к югу от Юж-
ного карьера карбонатного сырья. В геологическом 
строении его главная роль принадлежит турнейским 
карбонатным породам, подчиненную роль играют 
верхнедевонские терригенные образования. Геоло-
го-структурная позиция рудного поля определяется 
восточной зоной выклинивания межпластовых тел 
трахиандезитов, с которой связаны первичные гео-
химические ореолы Hg и As, проявления киновари, 
сфалерита, галенита и флюорита, а также тела бурых 
железняков  — вероятные зоны окисления суль-
фидсодержащих руд. Комплекс прямых признаков 
золото-ртутного оруденения позволяет высоко оце-
нить перспективы этого относительно компактного 
рудного поля. 
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Общая характеристика рудных тел  прогнози-
руемых месторождений. В  геолого-структурном 
отношении месторождения и  рудные тела, как 
и рудные поля в целом, связаны с зонами относи-
тельно крупных сбросов, пологими пересекающи-
мися зонами надвигов и дробления, межпластовыми 
срывами, а также представлены внутрипластовым 
оруденением. Роль складчатых нарушений является 
подчиненной, хотя от ориентировки слоистости за-
висит, насколько интенсивно проявлено оруденение 
в  той части разреза, которая примыкает к  рудо-
подводящим и  рудораспределяющим структурам. 
В ряде случаев рудные поля контролируются брахи-
складками, связанными с интрузивными породами, 
не выходящими на дневную поверхность. Анализ 
геологического строения района и  распределения 
главных признаков прогнозируемого оруденения 
в  стратиграфическом разрезе указывает на веро-
ятное положение месторождений в  стратиграфи-
ческом интервале от низов турнейского до верхов 
визейского ярусов, а  также, частично,  в  разрезе 
николаевской свиты среднего девона. 

Морфология месторождений и рудных тел раз-
нообразна и  определяется, главным образом, гео-
лого-структурным и литолого-стратиграфическим 
факторами. При этом главная роль принадлежит 
зачастую линейным зонам, несущим рудную минера-
лизацию в пределах сбросов, надвигов и зон дробле-

ния, а также пластообразным телам  в межпластовых 
срывах и стратиформным внутрипластовым телам 
в пачках переслаивания компетентных карбонатных 
и терригенно-карбонатных пород. Самостоятельную 
роль играют золотоносные коры выветривания, 
представленные бурыми железняками, которые 
слагают карманоподобные рудные тела.

Околорудные изменения представлены низко-
температурными фациями метасоматитов — джа-
спероидами и аргиллизитами. Низкотемпературная 
гидротермальная деятельность привела к широкому 
развитию в  исследуемом районе эпигенетических 
изменений карбонатной толщи, выраженных до-
ломитизацией, пиритизацией, аргиллизацией, ок-
варцеванием и  кальцитизацией.  Указанные типы 
гидротермальных изменений осадочных горных 
пород можно отнести к  метасоматитам аргилли-
зитовой формации. Окварцованные карбонатные 
породы рассматриваются нами как джаспероиды. 
В  метасоматической колонке выделяются зоны: 
внешняя — доломитизации и кальцитизации, про-
межуточная  — карбонатизации и  окварцевания, 
внутренняя — окварцевания и развития глинистых 
минералов. 

По степени замещения исходных пород различа-
ются метасоматиты: слабопроявленные —  с 5–20 % 
новообразований (доломитизированные извест-
няки, кальцитизированные известняки); сильнопро-
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Рис. 3. Геологическая схема Докучаевского рудного района и прогнозируемые рудные поля (геологическая основа по материалам 
Приазовской ГРЭ, позиции рудных полей по [Артеменко, Лебiдь, 1996]): 1 — терригенная угленосная формация верхнего визе — 
среднего карбона (C1

2–C2
3) — аргиллиты, алевролиты, песчаники, известняки; 2 — карбонатная формация турне — нижнего визе 

(C1t –C1v)  — известняки, доломиты, известковистые алевролиты, глинистые сланцы; 3  — терригенно-вулканогенные породы 
верхнего девона (D3fr–fm); 4 — основные эффузивы с прослоям терригенных и карбонатных пород среднего девона (D2ef–žv); 
5 — интрузивно-метаморфические формации архея-протерозоя; 6 — андезит-трахиандезитовый комплекс (P2–T1); 7 — маркиру-
ющие (свитные) известняки (C1

2–C2
3); 8 — разрывные нарушения; 9 — прогнозируемые рудные поля (1 — Южно-Волновахское, 

2 — Новотроицкое, 3 — Докучаевское, 4 — Северно-Волновахское, 5 — Комсомольское, 6 — Ребриковское, 7 — Южное) 
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явленные — с 20–80 % новобразований (доломиты 
известковистые, доломиты кальцитизированные); 
полнопроявленные — с 80–100 % новообразований 
(доломиты, джаспероиды). В  измененных карбо-
натных породах практически повсеместно развита 
вкрапленность мелкозернистого пирита.  При фор-
мировании метасоматитов активную роль в  про-
цессах замещения играли Ca, Mg, Fe, Al, Si. Анализ 
коэффициентов концентрации элементов в отдель-
ных типах измененных пород указывает на постепен-
ное изменение состава и отсутствие четких границ 
между зонами. В полнопроявленных доломитовых 
метасоматитах отмечается тенденция к концентри-
рованию Mg, Fe, Mo, Tl, в меньшей степени — Mn, 
Ag. В доломитах известковистых концентрируется 
Li и незначительно — Ba, P.

Аргиллизитовые изменения, по-видимому, со-
провождают доломитизацию. Распространение 
глинистых минералов имеет локальный характер. 
Главными минералами являются алюмоселадонит, 
хлорит; ультракислую сульфатную зону аргиллиза-
ции фиксируют каолинит, кварц, алюминит, гипс. 
Пиритизация является более поздней по отношению 
к доломитизации. 

Широким распространением пользуются крем-
нистые метасоматиты по известнякам. Эти породы 
сложены криптозернистым кварцем и халцедоном 
с тонкодисперсной вкрапленностью гидроокислов 
железа. Кремнистые метасоматиты  формируются на 
ранних стадиях предрудного процесса. При магнези-
альном и кремнистом метасоматозе высвобождается 
большое количество кальция, это обусловливает 
широкое развитие позднего кальцита во всех типах 
пород. Кальцитизация — наиболее поздний и низ-
котемпературный тип гидротермальных изменений. 
При метасоматических процессах также происхо-
дило перераспределение углеродистого вещество.  

Последовательность метасоматических преоб-
разований представляется следующей: известняк → 
доломитизированный известняк, доломит (перерас-
пределение углеродистого вещества) → кремнистый 
метасоматит (джаспероид) → кальцитизация пород  
→ дробление и образование рудной минерализации.

Преобладающие текстуры руд вкрапленные, 
реже — прожилково-вкрапленные и брекчиевидные. 
Вещественный состав руд прогнозируемого типа 
в  этом районе изучен недостаточно.  Имеющиеся 
оригинальные данные и сравнение с другими при-
мерами проявлений аналогичной минерализации 
в  других районах позволяют прогнозировать 
ассоциацию высокопробного ртутистого золота 
с минералами Hg, As, Sb и Tl. Из рудных минералов 
доминируют пирит, киноварь, реальгар, аурипиг-
мент, антимонит, самородное золото, арсенопирит, 
сфалерит, халькопирит, галенит и  др., а  среди не-
рудных — кварц, халцедон, карбонаты, барит, флю-
орит, серицит, каолинит, углеродистое вещество. 
Суммарное содержание сульфидов составляет, как 
правило, несколько процентов. Недостаток надеж-

ной информации не позволяет судить о содержании 
золота в рудах Докучаевского рудного района, его 
составе и распределении в руде и минералах, а также 
о размерах золотин.  

В то же время по аналогии с месторождениями 
карлинского типа Невадской металлогенической 
провинции можно ожидать, что прогнозируемое 
оруденение может быть представлено относительно 
небогатыми рудами с  мелкими и  ультрамелкими 
частичками высокопробного самородного золота 
[Константинов и  др., 1992; Минеральные…, 1989; 
Radtke, 1985]. Поэтому получение знакового золота 
при шлиховании и в протолочных пробах изучае-
мого рудного района может свидетельствовать о на-
личии богатых руд и  значительных перспективах 
золотого оруденения. 

Вертикальный размах прогнозируемого оруде-
нения, по аналогии с другими рудными объектами 
карлинского типа и с учетом геологического строе-
ния района, может достигать 100–500 м. 

В Докучаевском рудном районе на новых объек-
тах, не имеющих разведанных (доказанных) запасов, 
были определены прогнозные ресурсы золота. Эти 
ресурсы оценены в соответствии с инструктивными 
документами с учетом потенциальной возможности 
формирования золото-ртутных месторождений 
промышленных масштабов и  базируются на по-
ложительных стратиграфических, литологических, 
геохимических, тектонических, магматических, 
минерагенических и других предпосылках, а также 
установленных типоморфных признаках оценивае-
мой рудной формации — повышенных содержаниях 
Au и наличии свободного самородного золота. Про-
гнозно-металлогенические построения в сочетании 
с оригинальными геохимическими исследованиями, 
бороздовым и штуфным опробованием свидетель-
ствуют о возможности выявления новых месторож-
дений золота. 

По промышленной классификации прогнозные 
ресурсы квалифицируются как собственно золотые, 
где удельная ценность золота превышает 50 %. Про-
гнозируемая минерально-сырьевая база относится 
к  коренным месторождениям. Мощность и  мор-
фология прогнозируемых рудных тел изменчивы, 
однако, преобладающими, по-видимому, будут 
многоярусные стратиформные субпластовые и се-
кущие залежи, зоны вкрапленной иногда сплошной 
минерализации средней мощностью 3–20 м, а также 
мегазоны прожилково-вкрапленной минерализации 
и залежи большой (более 20 м) мощности (рис. 4).

По соотношению легкообогатимого и упорного 
золота, влияющего на технологические свойства 
руд, наиболее вероятно преобладание золотых лег-
ко-  и среднеобогатимых руд, преимущественно со 
свободным мелким, очень мелким, тонким и пыле-
видным золотом. Как показывает опыт внедрения 
современных эффективных методов кучного и ав-
токлавного выщелачивания золота из руд место-
рождений типа Карлин в  палеозойских терриген-
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но-карбонатных породах США, Канады и  Китая, 
мелкие и ультрамелкие классы золотин не являются 
препятствием для эффективного извлечения золота 
из золото-ртутных руд. 

Рекомендации к  методике поисковых работ 
в  Докучаевском золоторудном районе. 1.  Гео-
логический анализ. В  первую очередь, внимание 
должно быть обращено на геологические условия 
рудообразования: геолого-структурное положение 
рудных зон и рудных тел; факторы тектонического 
и литологического контроля; содержание и состав 
золота в пластах турнейско-визейских пород, текто-
нических зонах и корах выветривания; проявления 
магматизма (состав, местоположение и  условия 
залегания магматических пород андезит-трахианде-
зитового комплекса Р2–Т1); признаки гидротермаль-
ной активности, генетические и парагенетические 
минеральные ассоциации и др. 

2. Особого внимания заслуживает картирование 
околорудных изменений вмещающих пород (джа-

спероидов и  аргиллизитов), которые выражены 
окремнением, халцедонизацией, пиритизацией, 
глинистыми изменениями, Fe-карбонатизацией, 
баритизацией, флюоритизацией. Чем шире площадь 
и  интенсивность изменений, тем большим может 
быть масштаб выявленного оруденения. 

3. При поисках месторождений типа Карлин весь-
ма эффективны геохимические методы, расходы на 
которые в США и Китае составляют 20–30 % и более 
от суммы общих ассигнований на геологоразве-
дочные работы. Наилучшие результаты получены 
по первичным ореолам рассеяния. Элементами-
индикаторами месторождений карлинского типа 
являются Au, As, Hg, Sb, Ag (W, Tl). Промышленные 
месторождения могут быть обнаружены там, где 
аномалии Au, As, Hg, Sb, Ba и Ag совмещены с зонами 
значительных средне-низкотемпературных измене-
ний рудовмещающих пород. 

4. Учет вертикальной зональности месторожде-
ний. Первоочередными объектами изучения явля-
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Рис. 4. Геологические разрезы стратиформных отложений пиритизированных и окварцованных (окремнелых) карбонатных пород: 
1 — гранитоиды докембрия; 2 — терригенные породы николаевской свиты (D2nk); 3 — известняки (C1ta); 4 — доломиты (C1tb1); 
5 — доломиты, доломитизированные известняки (C1tb2); 6 — известняки (C1tc); 7 — известняки (C1td); 8 — переслаивание извест-
няков и аргиллитов (C1va); 9 — известняки (C1vb+c); 10 — карстовые отложения (глина с обломками кремней и пород субстрата); 
11 — песчаные отложения; 12 — суглинки; 13 — андезиты; 14 — ортофиры;  15 — отложения интенсивно пиритизированных, 
окварцованных (окремнелых) карбонатных пород; 16 — прогнозируемые зоны пиритизации; 17 — бурые железняки; 18 — текто-
нические нарушения; 19 — скважины. Участки — Стыльский (I–I), Кипучая Криница (II–II) 



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2025. № 4 13

ются зоны окисления (бурые железняки), которые 
развиваются в  верхних частях рудных отложений 
(Северно-Волновахское, Южно-Волновахское, Ком-
сомольское и Южное рудные поля). Эффективным 
поисковым признаком коренного оруденения могут 
быть относительно малые тела бурых железняков, 
выходящие на дневную поверхность. Другим про-
явлением минералогической зональности является 
развитие карбонатных (исключительно в известня-
ках) и кварцевых жил и прожилков (как правило, 
только в слоях аргиллитов). 

5. Важное значение имеет учет особенностей 
количественного определения содержания золота 
в рудах и породах. В изучаемом рудном районе зо-
лото трудно обнаружить не только вследствие очень 
мелких размеров его выделений, но и  из-за слож-
ности химического анализа руд. Они обусловлены 
летучестью золота в  присутствии ртути во время 
термической подготовки проб. Это обстоятельство 
приводит к систематическому занижению реального 
содержания Au в пробах. Другой аспект аналитиче-
ской проблемы — высокое содержание карбонатов 
в исследуемых пробах (кальцит, доломит, анкерит, 
сидероплезит и др.), что не всегда принимается во 
внимание в стандартных методиках и также может 
приводить к снижению или потере значительного 
количества золота в исследуемых пробах.  

6. Главным видом горных работ при поисках 
и  разведке в  изучаемом рудном районе является, 

по-видимому, колонковое бурение. Как правило, это 
вертикальные скважины с проходкой до 100–300 м, 
иногда до 500  м. Необходимо стремиться к  более 
полному перебуриванию пород турне — визе. На-
клонное бурение целесообразно для прослежива-
ния крутопадающих минерализованных зон. На 
конкретных площадях скважины располагаются 
в профилях, ориентированных вкрест простиранию 
рудовмещающих структур. При благоприятных 
условиях на перспективных участках необходима 
будет проходка канав и шурфов. 

7. К  числу геологических факторов, благопри-
ятствующих ведению поисково-разведочных работ, 
направленных на изучение вкрапленного тонкоди-
сперсного золото-ртутного оруденения в  нижне-
каменноугольных и  среднедевонских терригенно-
карбонатных толщах нового золоторудного района, 
относится наличие ряда сопутствующих полезных 
ископаемых. Вскрышные и  рудовмещающие кар-
бонатные породы прогнозируемых золоторудных 
месторождений (известняки, доломитизированные 
известняки и  доломиты), как правило, являются 
высококачественным флюсовым сырьем для ме-
таллургической промышленности, а магматические 
породы могут использоваться для производства 
щебня. Следует учитывать также выявленные пер-
вым автором перспективные проявления новых 
типов алюминиевого (алюминит) и  фосфатного 
сырья (крандаллит).
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Abstract. On the south-eastern edge of the Baltic Shield in the north-western part of the Onega structure, dislocations 
previously attributed to slump folds were identified in the sand unit, and their detailed description was carried out. It 
was established that these formations form a paragenesis of soft sediment deformation structures. Possible hypotheses 
are considered and a seismogenic model of their formation is proposed.
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Введение. Работа посвящена проблеме генезиса 
дислокаций, изученных в одном из разрезов толщи 
позднеплейстоценовых песков Прионежья. Подоб-
ные структуры могут возникать как в  результате 
сейсмического воздействия, так и при формирова-
нии гравитационных складок оползания или в связи 
с мерзлотно-ледниковыми процессами. Понимание 
механизма структурообразования значимо для 

оценки сейсмической опасности достаточно хорошо 
освоенной в инженерно-хозяйственном отношении 
территории Прионежья и северо-запада российской 
части Балтийского щита в целом. Решение постав-
ленной задачи предполагает рассмотрение разных 
возможных причин формирования упомянутых дис-
локаций, наиболее вероятная из которых выбрана, 
исходя из результатов детального структурно-па-
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рагенетического анализа. Такой подход основан на 
том, что структурные парагенезы, инициированные 
сейсмическими событиями, отличаются от таковых, 
сформировавшихся под воздействием атектони-
ческих факторов, хотя отдельные элементы этих 
парагенезов могут быть морфологически сходны.

Методы исследования. В основу работы поло-
жены полевые палеосейсмологические наблюдения, 
предполагающие детальное изучение разреза толщи 
песков, выявление и  описание разномасштабных 
дислокаций. Особое внимание уделено анализу пара-
генетических ассоциаций разных типов дислокаций 
и их сопоставлению с известными аналогами, что 
позволило сделать выводы о  наиболее вероятном 
механизме формирования изученных структур.

Краткое описание дислокаций. Район исследова-
ния расположен в юго-восточном борту Койкарского 
выступа Онежской палеопротерозойской струк-
туры Балтийского щита. Здесь известно большое 
количество палеосейсмодислокаций, проявленных 
в скальных породах. Возраст дислокаций оценен как 
постледниковый, поскольку на участвующих в  их 
строении нарушенных разломами бараньих лбах 
наблюдается ледниковая штриховка, сейсмограви-
тационные обвалы имеют «свежий» облик, а про-
странство между глыбами не заполнено материалом 
[Никонов и др., 2017]. Палеопротерозойские образо-
вания перекрыты толщей рыхлых песков — отложе-
ниями перигляциальной дельты. Их возраст опреде-
лен как средний аллеред — конец позднего дриаса, 
т. е. конец позднего плейстоцена [Shelehova, et al., 
2018]. Разрез этой песчаной толщи мощностью ~30 м 
вскрыт в северо-западном борту канала Пионерный 
Кондопожской ГЭС, в  1,3  км к  северо-востоку от 
шлюза. В верхней части разреза залегают однород-
ные крупнозернистые пески с неотчетливой парал-
лельной однонаправленной слоистостью. В средней 
и нижней частях преобладают разнозернистые пески 
с прослоями алевритов с горизонтальной, волнистой 
и косой слоистостью, поверхностями размыва. Нами 
достаточно подробно изучен весь разрез, однако дис-
локации, ранее описанные в [Shelehova, et al., 2018] 
как складки оползания, наблюдались только в  его 
центральной части. Отметим, что в этой работе во-
просы морфологии и генезиса складок подробно не 
рассматривались. Детальное изучение нижней части 
разреза осложняется оползнями того же состава, что 
и вышележащие алеврито-песчаные толщи, и требу-
ет дополнительных исследований. Предварительные 
данные показывают, что дислокации в нижней части 
разреза не развиты, по крайней мере, в существен-
ном объеме (рис. 1). 

Выявленные деформационные структуры, лока-
лизованные в пределах горизонта мощностью ~1,5 м, 
характеризуются чередованием крупных, длиной до 
первых метров корыто- и чашеобразных синформ. 
Всего в  пределах расчистки вскрыто 6  синформ 
и  5  разделяющих их выступов. Ширина выступов 

варьирует от 0,5 до 1,5 м, а высота — до 1,5 м. Ширина 
синформ достигает 3,0–3,5 м при высоте до 1,2 м.

В центральных частях синформ выявлены мини-
атюрные пламеневидные структуры (pис. 2, кв. А-1, 
А-3; рис. 3, г–д), апикальные части «язычков» кото-
рых либо вытянуты вверх, либо наклонены. Дефор-
мации локального масштабного уровня проявлены 
в  маркирующем слое с  «псевдоскорлуповатой» 
отдельностью (рис. 2, кв. А-7-9; рис. 3, е), сформи-
ровавшейся из-за разобщения алеврито-песчаного 
прослоя на изогнутые скорлупки, между которыми 
происходило выдавливание обводненного песка. 
На разных гипсометрических уровнях встречены 
крупные подушковидные обособления (рис.  2, 
кв. Б-1, Б–8-9, Б–14; рис. 3, а–б) длиной до 0,3–0,5 м. 
Небольшие удлиненные песчаные обособления раз-
виты на разных участках горизонта (рис. 2, кв. Б-2, 
Б–12-13, БВ-9). Рулетовидные складки представлены 
небольшими структурами закатывания алеврито-
песчаного материала (рис. 2, кв. А-11) и выявлены 
в нижней части выступа VI. Структуры, напомина-
ющие складки волочения (рис. 2, кв. А-Б-2, АБ-6), 
развиты в  бортах выступов I-III. Дизъюнктивные 
структуры представлены секущими спрямленными 
хрупкими разрывами (рис.  2, кв.  А-Б-1; рис.  3,  г) 
и  сглаженными поверхностями раздела и  сколь-
жения (рис. 2, кв. Б-9). Они не выходят за пределы 
отдельных слоев и  поэтому относятся к  конседи-
ментационному типу. Инъекционные образования 
представлены небольшими слепыми кластическими 
дайками и структурами вдавливания. Дайки малых 
размеров (длиной до 10 см и мощностью до 3 см) 
развиты как в центральных частях синформ (рис. 2, 
кв. А-3, Б-7; рис. 4), так и в апикальных частях вы-
ступов (рис.  4, г). Слепые дайки вытянуты верти-
кально вверх, располагаются субпараллельно друг 
другу и, в  целом, согласно удлинениям соседних 
выступов. Структуры вдавливания представлены 
клиновидными образованиями сложной морфоло-
гии, разобщающими округлые подушковидные тела 
на части (рис. 2, кв. Б–8; рис. 3, б). К проблематичным 
структурам относятся вторичные выступы (рис. 2, 
кв. Б-2) и структуры сгружения материала (рис. 2, 
кв. А-Б-11-12). 

Атектонические механизмы формирования 
дислокаций. Наши наблюдения показали, что рас-
смотренные выше дислокации образуют единый 
структурный парагенез и  сформировались в  ре-
зультате разжижения и перераспределения некон-
солидированных осадков (таблица). Существующие 
механизмы формирования структур разжижения 
разделяются на две крупные группы: атектонические 
и тектонические. 

К основным атектоническим механизмам осадков 
относятся: 1) инверсия плотности и неравномерное 
распределение осадочной нагрузки [Belzyt, et al., 
2021]; 2) штормовое воздействие или цунами [John-
son, 1977]; 3) воздействие льда в перигляциальных 
условиях [Шполянская, 1993].
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Рис. 1. Особенности строения четвертичных отложений в районе исследований: а — колонка изученных песчаных отложений 
в левом борту канала Пионерный, скорректированная с учетом угла склона. Подчеркнуты особенности слоистости и текстуры;  
б — схема развития четвертичных образований (с изменениями по данным [Shelehova et al, 2018]). На врезке показаны особенно-
сти рельефа в районе исследований; в — общий вид на песчаные толщи в левом борту канала Пионерный и положение расчистки. 
Пунктиром показана линия, вдоль которой строилась колонка. Условные обозначения к рисункам а и б: 1 — выходы коренных 
пород; 2 — морена последнего оледенения; 3–13 — позднеплейстоценовые образования этапа дегляциации северо-западной ча-
сти Онежского озера: 3 — пески; 4 — флювиогляциальные гравийно-песчаные отложения; 5 — озерно-ледниковые илы и глины; 
6 — озы; 7 — русла потоков разгрузки талых ледниковых вод; 8 — береговые уступы; 9 — эрозионные уступы; 10 — дюны; 11 — 
направление переноса талого ледникового материала; 12 — направление движения льда; 13 — береговая линия приледникового 
Онежского озера; 14 — точка наблюдения и направление экспозиции фотосъемки. 
На колонке: 15 — положение сейсмогенного горизонта; 16 — почвенный слой, корни деревьев; 17–19 — слоистость: 17 — наклонная 
параллельная; 18 — косая однонаправленная; 19 — волнистая; 20 — знаки ряби; 21 — поверхность размыва; 22 — деформационные 
структуры; 23–25 — слоистость: 23 — горизонтальная параллельная; 24 — фрагментарная неотчетливая; 25 — линзовидная с про-
слоями  гравелито-песчаного материала и обособлений алевритов



Рис. 2. Разрез с деформационными структурами, вскрытый расчисткой: а — общий вид разреза, длиной 12 м, для удобства описа-
ния разделенный на три горизонтальные (А–В) и 12 вертикальных частей. Вверху римскими цифрами в прямоугольниках (I–VI) 
показаны номера синформ; внизу римскими цифрами в кружках (I–V) показаны номера выступов (темная заливка).  б — увели-
ченный вид этого же разреза, разделенный на части: 1–4; 5–8; 9–12



Рис. 3. Детали строения горизонта с деформационными структурами: а–а1 — эрозионный характер верхней границы (рис. 2, 
кв. В-5-6): а — общий вид, а1 — увеличенный фрагмент; б–е — характер нижней границы (крупные стрелки указывают на кровлю 
и подошву горизонта; маленькие стрелки показывают направление движения материала); б–в — затягивание материала из под-
стилающего слоя в горизонт с деформациями (рис. 2, кв. А-5, 9); г — парагенез структур: подушковидные структуры, хрупкие 
конседиментационные разрывы, миниатюрные пламеобразные структуры (рис. 2, кв. АБ-1); д — миниатюрные пламеобразные 
структуры и слепые дайки (рис. 2, кв. А-2-3); е — общий вид и е1 — увеличенный фрагмент слоя с «псевдоскорлуповатой отдель-
ностью» (рис. 2, кв. А-7-8) 
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Рассмотрим эти механизмы более подробно. 
Первый из них характеризует необходимые предва-
рительные условия для формирования выявленных 
деформационных структур, а  два других харак-
теризуют триггеры, которые запускают процесс 
их формирования. В  нашем случае предпосылкой 
служит накопление относительно тяжелых влажных 
песков (плотностью 2,04 г/см³) поверх более легких 
влажных алевритистых отложений (плотностью 
1,86  г/см³). Такое соотношение характеризует-
ся проявлением неустойчивости Рэлея-Тейлора 
и чувствительно к существованию возмущений на 
границе слоев. Развитие процесса идет в  сторону 
минимализации потенциальной энергии и  уста-
новления плотностного равновесия, при этом более 
плотные отложения (пески) начинают опускаться, 
вытесняя менее плотные (алевритовые), которые 
начинают всплывать. Далее процесс идет в зависи-
мости от параметров вязкости верхнего и нижнего 
слоев [Шполянская, 1993]. Если в условной ячейке 
вязкость верхнего слоя будет меньше вязкости 
нижнего слоя, то в центре ячейки будет опускаться 
слой 1 (пески), а по краям подниматься вверх слой 2 
(алевриты), а если вязкость верхнего слоя больше  
нижнего, то слой 2 (алевриты) будет подниматься 
в центре, а слой 1 (пески) опускаться по краям, фор-
мируя более узкие синформы проседания. В нашем 
случае общая картина чередования более широких 
синформ и  узких разделяющих выступов говорит 
о первом типе вязкостных соотношений. 

Следующий из атектонических механизмов, 
запускающих процесс перераспределения осад-

ков  — это штормовое воздействие. Шторма по-
рождают микросейсмы, которые сопровождаются 
сложением волн различных направлений в мелко-
водных морских обстановках и могут вызвать раз-
жижение осадков [Johnson, 1977]. В нашем случае 
механизм штормового воздействия не применим 
по причине многостадийности формирования вы-
явленного парагенеза структур, что подразумевает 
постепенную деформацию, появление свободного 
пространства, заполняемого теми же осадками, но 
с иным структурным рисунком, что свидетельствует 
об отсутствии существенной перестройки в обла-
сти накопления осадков, как в случае штормового 
воздействия. Последнее должно было бы оставить 
и иные свидетельства, например, линзы и прослои 
крупнозернистого материала или заполненные гра-
велитами и конгломератами эрозионные карманы, 
которых нет в разрезе. При этом в пользу штормо-
вого воздействия может свидетельствовать эрози-
онный верхний контакт, знаки ряби и  структуры 
облекания над поверхностью размыва, однако их 
формирование происходило уже после формиро-
вания горизонта с деформационными структурами. 

Последний из атектонических механизмов связы-
вает деформации осадков с промерзанием в перигля-
циальных условиях. Учитывая, что рассматриваемый 
горизонт дислокаций находится в пределах рекон-
струируемой перигляциальной дельты [Shelehova, 
et al., 2018], важно проанализировать критерии от-
личия деформационных структур промерзания от 
сейсмогенных структур, заключающиеся в характере 
их вертикального и горизонтального распределения, 

Та б л и ц а

Деформационные структуры в рыхлых отложениях Прионежья

Выявленные структуры Интерпретация

Корытообразные, чашеобраз-
ные синформы

Структуры нагрузки. Возникновение синформ связано с инверсией плотности. На периферии 
синформ происходит движение поровой воды вверх. Это движение приводит к изгибу струк-
турных линий вверх на периферии синформ

Субвертикальные нерегу-
лярные крупные выступы; 
миниатюрные пламеобразные 
структуры

Структуры отведения жидкости, генетически тесно связаны с соседними структурами на-
грузки. Формирование вследствие выталкивания осадка вверх между синформами вплоть до 
образования опрокинутых складок

Подушковидные обособления 
(ПО) песчаных тел

Структуры нагрузки. Вышележащие отложения опускаются в мягкий нижележащий слой, ча-
сто с полным разрушением верхнего «материнского» слоя. В процессе опускания формируется 
вогнутый контакт между выше- и нижележащими отложениями. Далее образуется ПО, верх-
ние боковые части, которого все еще связаны с материнским слоем. Далее ПО может потерять 
контакт с материнским слоем, полностью отделиться и обособиться

Искривленные структуры, 
рулетовидные структуры, 
складки оползания

Конволютные структуры и складки оползания могут возникать на склонах с очень небольшим 
уклоном 

Хрупкие дизъюнктивные 
структуры Конседиментационные разрывы. Формируются после обезвоживания осадка

Поверхности скольжения Поверхности, вдоль которых происходило смещение вышележащих песчаных обособлений

Инъекционные структуры Структуры отведения жидкости. Слепые дайки. Быстро заполняются разжиженными отложе-
ниями под действием гидравлического давления. Поступление материала происходит снизу

Проблематичные структуры Вторичные выступы и структуры сгружения материала, наподобие структур «подушка в по-
душке», когда более крупное ПО содержит несколько мелких ПО
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Рис. 4. Подушковидные обособления и инъекционные структуры: а–б — подушковидные обособления (рис. 2, кв. АБ-7-8); а–г — 
инъекционные структуры (рис. 2, кв. АБ-3, БВ-5). Белыми стрелками указаны слепые дайки, а черной — направление движения 
вещества

а  также особенностях внутреннего строения [Van 
Loon, et al., 2020].

Если структуры нагрузки ограничены одним или 
несколькими горизонтами с  ярко выраженными 
нижними и верхними границами, то эти структуры 
чаще всего являются сейсмическими. В случае, если 
различные типы структур нагрузки пересекают стра-
тиграфические границы с  недеформированными 
или по-разному деформированными слоями, они 
являются гляциогенными. Это объясняется тем, что 
процессы промерзания затрагивают отложения до 
определенной глубины без четкого стратиграфи-
ческого контроля, не ограничиваясь конкретными 
слоями. В нашем случае все структуры расположены 
в пределах определенного горизонта с отчетливо вы-
раженной кровлей и подошвой, что свидетельствует 
в пользу сейсмогенного механизма.

Гляциогенные структуры нагрузки имеют тен-
денцию развиваться через относительно одинако-
вые горизонтальные расстояния, образуя в разрезе 
регулярную повторяемость. Такая закономерность 

объясняется наличием начальных трещин (на-
пример, ранее существовавшей полигональной 
системы морозных трещин), которые действуют как 
ослабленные зоны, через которые осадки движутся 
вверх, образуя структуры, напоминающие выступы 
[Vandenberghe, 2013]. Рост таких выступов сопро-
вождается одновременным опусканием смежных 
синформ. А поскольку выступы следуют через ре-
гулярные интервалы, то и синформы, разделяющие 
их, также будут расположены на одинаковых рас-
стояниях. В нашем случае характерно нерегулярное 
горизонтальное распределение синформ и выступов, 
свидетельствующее в  пользу сеймогенного меха-
низма.

Если вся внутренняя слоистость структур на-
грузки следует внешней границе более-менее точно, 
происхождение может быть как гляциогенным, так 
и сейсмическим, однако, если в структурах нагрузки 
устанавливаются эрозионные срезания или иные 
признаки многофазной деформации, или если поду-
шковидные обособления залегают на разной глубине 
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механизмом должно было происходить в приповерх-
ностном слое осадков. Стратифицированные водо-
насыщенные тяжелые пески накапливались поверх 
более легких алевритовых осадков, что порождало 
неустойчивый характер границы двух сред с разной 
плотностью. Землетрясение, связанное с активиза-
цией древних разломных зон при освобождении 
Балтийского щита от ледовой нагрузки, породило 
серию сейсмических волн. Последние вызывали 
сотрясения в  водосодержащих неуплотненных 
осадках вследствие эффекта Рихтмайера-Мешкова, 
при котором массовые силы имеют не только чисто 
гравитационное, как в случае реализации неустой-
чивости Рэлея-Тейлора, но и  инерционное проис-
хождение [Ивашнев, 2011]. Эти сейсмические волны 
инициировали процессы прогибания синформ 
и роста разделяющих их пламеневидных выступов. 
Верхний предельный уровень роста выступов мар-
кируют их апикальные части, не затронутые эрозией. 
В понижениях появлялось пространство, в которое 
под действием гравитационных сил устремились 
подушковидные обособления (рис.  2, кв.  Б-5–7). 
Часть из них перемещалась вниз по слабо наклон-
ным поверхностям скольжения (рис. 2, кв. Б-9-12), 
в  том числе образуя структуры сгружения типа 
«подушка в  подушке», которые считаются надеж-
ными индикаторами сейсмитов [Van Loon, et al., 
2020]. Далее горизонт с выступами, разделяющими 
их понижениями, и подушковидными образовани-
ями захоронился алеврито-песчаными осадками 
прослоя 5 (рис. 2, кв. В-1-12), однако вертикальные 
движения продолжились, на что указывают слепые 
дайки, нарушающие основание прослоя 5; кровля 
этого прослоя была впоследствии была размыта 
(рис. 3, а–а1; рис. 5).

Заключение. В северо-западной части Онежской 
структуры, в  пределах Пальеозерско-Койкарской 
зоны складчато-разрывных дислокаций изучен 
горизонт, содержащий разнообразные деформаци-
онные структуры перераспределения обводненных 
пластичных «мягких» алеврито-песчаных осадков, 
которые ранее относились к  складкам оползания 
[Shelehova, et al., 2018]. 

Установлено, что спектр этих деформационных 
структур более широк: часть из них формирова-
лись in situ, испытывая только вертикальное пере-
мещение, а часть структур, которые с определен-
ной долей условности можно отнести к складкам 
оползания, претерпела также и  горизонтальное 
перемещение в пространстве. Процесс формиро-
вания этого горизонта был кратковременным, но 
не одноактным, и завершился вскоре после потери 
осадками пластичности. Все деформационные 
структуры образуют парагенез, особенности стро-
ения которого отвечают таковым, установленным 
для горизонтов сейсмитов. Их формированию спо-
собствовало накопление осадков разной плотно-
сти, при этом более плотные (пески) перекрывали 
менее плотные (алевриты), создавая предпосылки 

в деформированном горизонте, то происхождение 
их чаще всего сейсмогенное. А  если «подушки» 
сосредоточены на одном уровне, происхождение 
их, скорее всего, гляциогенное. В  нашем случае 
многоуровневый характер распределения «поду-
шек» в горизонте, а также наличие многочисленных 
эрозионных поверхностей как в  синформах, так 
и внутри подушковидных обособлений однозначно 
указывает на сейсмогенный механизм.

В обстановке перигляциальной дельты логич-
но было бы ожидать появление деформационных 
структур, связанных с  мерзлотными процессами, 
например, морозобойных клиньев, которые, однако, 
не были выявлены. Учитывая установленные особен-
ности горизонтального распределения и внутреннего 
строения деформационных структур, а также нали-
чие структур сгружения материала, подобных струк-
турам «подушка в подушке» (которые формируются 
вследствие афтершоков [Van Loon, et al., 2020]), гля-
циогенный механизм, вероятно, можно исключить. 

Отметим также, что несколько атектонических 
механизмов могли проявиться одновременно, на-
пример, вытаивание линз льда при активизации 
гидроизостатических движений, обусловленных 
падением уровня воды в Онежском приледниковом 
озере. Однако и  такое сочетание представляется 
нам маловероятным из-за отсутствия признаков 
наличия линз льда, вытаивание которых привело 
бы к  нарушению четкой горизонтальной страти-
фикации разреза и  появлению «раздувов» мощ-
ностей отдельных слоев. Локализация дислокаций 
в пределах горизонта малой мощности указывает на 
кратковременность их формирования, поэтому упо-
мянутые гидроизостатические движения должны 
бы быть достаточно интенсивными и инициировать 
сейсмические события. 

Таким образом, атектонические механизмы яв-
ляются неудовлетворительными для объяснения 
генезиса выявленных дислокаций. На наш взгляд, 
они обусловлены, прежде всего, сейсмотектониче-
скими процессами. Рассмотрим соответствующий 
механизм более подробно.

Тектонический сейсмогенный механизм фор-
мирования дислокаций. В работе [Sims, 1973] при-
ведены следующие условия формирования струк-
тур разжижения, связанных с  землетрясениями: 
1) объекты находятся вблизи сейсмоактивных зон; 
2) присутствуют отложения, склонные к разжиже-
нию; 3)  деформационные структуры аналогичны 
тем, которые образуются во время сейсмических 
событий; 4) структуры относятся к одному страти-
графического интервалу; 5) зоны развития структур 
коррелируются на значительных площадях; 6)  от-
сутствует влияние склоновых или иных дефор-
мационных процессов. В  нашем случае уверенно 
соблюдены критерии 1–4, а два последних требуют 
дополнительных исследований.

Формирование изученных нами деформаци-
онных структур в  соответствии с  тектоническим 
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Рис. 5. Реконструируемый сейсмогенный механизм формирования горизонта с деформационными структурами. Римские цифры — 
стадии развития. Арабские цифры — последовательность формирования прослоев горизонта. I — стадия накопления прослоев 1 
(алевриты) и 2 (пески), формирование неустойчивости Релея-Тейлора. Линией показано положение слойка с «псевдоскорлуповатой» 
отдельностью; II — начальная стадия развития инверсии плотности, вызванная сейсмическим событием вследствие проявления 
эффекта Рихтмайера-Мешкова; III — стадия формирования прослоев 3 (вмещающих для песчаных «подушковидных» обособлений) 
и 4 (песчаный прослой, образовавший и сохранившийся в «подушковидных» обособлениях, по данным [Selley, 2000]); IV — стадия 
отрыва «подушковидных обособлений» вследствие афтершоков и перемещения их в освободившееся пространство; V — стадия 
формирования заполнения перекрывающего слоя, 5 содержащего редкие песчаными обособления (псевдонодули). Основание 
этого слоя протыкается апикальной частью выступа № III и слепыми дайками, что указывает на продолжающиеся вертикальные 
движения. Окончательное разобщение слоя с «псевдоскорлуповатой» отдельностью с выдавливанием разжиженного песчаного 
материала вверх, в промежутки между «скорлупками». Стрелками показано направление движения материала. Между римскими 
цифрами показаны реконструируемые эпизоды сейсмогенного воздействия — основного события и афтершоков
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для нарушения равновесия. Наиболее приемле-
мым представляется сейсмогенный механизм, 
запускающий процессы перераспределения пла-
стичных осадков вследствие проявления эффекта 
Рихтмайера-Мешкова, при котором границы сред 
с разной плотностью испытывают ускорение под 
воздействием проходящей ударной волны, а  вы-
явленные структуры, таким образом, следует ин-
терпретировать как сейсмиты.
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“Ammonites Baeri Simonovich, Bacevich et Sorokin, 1876” в г. Ессентуки. Этот вид почти неизвестен в литературе 
из-за неопределенности признаков и отсутствия типового материала. Изучение найденных аммонитов позво-
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Abstract. Ammonites have been found in the upper Campanian deposits of the type locality of “Ammonites Baeri” 
Simonovich, Bacevich et Sorokin, 1876 in the city of Essentuki. This species is almost unknown in the literature due 
to the uncertainty of its features and the lack of type material. The study of the ammonites found allows us to classify 
“Ammonites Baeri” as belonging to the Coniacian-Maastrichtian subgenus Hauericeras (Gardeniceras).
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Введение. В  1876  г. при изучении геологии 
«Пятигорского края» С. Симонович, Л. Бацевич 
и А. Сорокин опубликовали работу, в которой было 
описано несколько ископаемых форм, включая но-
вые виды аммонитов [Симонович и др., 1876]. Об 
одной из таких форм автором сообщалось ранее 
[Барабошкин, 2024]. Еще один аммонит, “Ammo-
nites Baeri Simonovich, Bacevich et Sorokin”, известен 
еще меньше предыдущего и в литературе почти не 
упоминается. Находка происходит из «сенонских» 
отложений на окраине г. Ессентуки, напротив сли-
яния рек Большой Ессентучек (ранее р. Ессентуки) 
и Подкумка (рис. 1). Поскольку место находки опре-
деляется очень легко, то позже в том же самом месте 
А.А. Стоянов нашел несколько аналогичных аммо-
нитов, один из которых был изображен в хорошем 
качестве [Стоянов, 1908]. При этом А.А. Стоянов не 
смог идентифицировать родовую принадлежность 
ввиду плохой сохранности и отсутствия лопастной 
линии. Это не вызывает удивления, поскольку яркие 
индивидуальные признаки у данного аммонита от-

сутствуют, а морфология раковины делает похожим 
его на множество других видов и  родов. Поэтому 
к  рассмотрению данной формы позже никто и  не 
обращался. Упоминание названия “Ammonites 
Baeri” мы находим еще в  работах [Каракаш, 1897; 
Михайлов, 1951], но, кроме собственно упоминания, 
никаких комментариев не приводится. 

В 2024 г. автору в составе группы геологов Мос-
ковского и  Саратовского университетов, а  также 
Геологического института РАН, проводившей ком-
плексное изучение опорного разреза верхнего мела 
в  районе Кавказских Минеральных Вод (КМВ), 
удалось посетить типовой разрез на правобережье р. 
Подкумок, ниже его слияния с р.Большой Ессентучек 
(рис. 1), и сделать несколько находок аммонитов, не 
отличимых от упомянутых [Симонович и др., 1876; 
Стоянов, 1908]. Разрез начинается от уреза воды 
и образует цоколь террасы на правом берегу. В ниж-
ней части (видимая мощность 4 м) он представлен 
чередованием серых более и менее глинистых мерге-
лей, часто кальцисферовых, с примесью алевритовых 
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Рис. 1. Место расположения разреза, из которого происходят находки аммонитов, включая типовой материал

зерен кварца и глауконита. В верхней части разреза 
(около 22 м) появляются характерные прослои белых 
алевритистых известняков (20–40 см), преимущест-
венно кальцисферовых, с многочисленными норами 
Spongeliomorpha в подошве, и Zoophycos в мергель-
ных прослоях (рис.  2, А). Кровля толщи размыта 
и окремнена, выше залегают глинистые породы эль-
бурганской свиты палеоцена. По распространению 
наннопланктона Broinsonia parca constricta, Broinsonia 
parca parca и Uniplanarius sissinghii рассматриваемая 
толща отнесена М.А. Устиновой (ГИН РАН) к верх-
нему кампану, зона UC15d (СС22).

Аммониты встречаются во всем разрезе в виде 
отпечатков и расплющенных ядер плохой сохран-
ности (рис. 3, В–Д). Они многочисленны, но извлечь 
их из разреза, не повредив, достаточно сложно. 
Помимо “Ammonites Baeri” здесь встречено ядро 
представителя сем. Desmoceratidae von Zittel (рис. 3, 

Е–Ж), фрагмокон которого почти не деформирован 
и несет неотчетливые пупковые бугорки, а жилая ка-
мера расплющена и заполнена ходами Chondrites isp. 
Кроме аммонитов в толще распространены редкие 
отпечатки иноцерамов и мелкие морские ежи. Не-
сколько экземпляров, извлеченных как из мергелей, 
так и из известняков, позволили прояснить систе-
матическое положение “Ammonites Baeri” и отнести 
его к роду Hauericeras de Grossouvre.

Палеонтологическое описание. При описании 
использованы стандартные терминология и  заме-
ры раковин, приведенные в [Аркадьев, Богданова, 
1997]. Коллекция хранится в  Музее Землеведения 
МГУ, № 160.

Отряд Ammonoidea Zittel, 1884
Подотряд Ammonitina Hyatt, 1889
Надсемейство Desmoceratoidea von Zittel, 1895
Семейство Desmoceratidae von Zittel, 1895
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Рис. 2. Основание пачки чередования мергелей и известняков на правобережье р. Подкумок: А — общий вид разреза (фото авто-
ра); Б — отпечаток наиболее крупного Hauericeras (Gardeniceras) baeri (Sim., Bac. et Sorok.), встреченного в этом интервале (фото 
П.А. Прошиной)

Подсемейство Hauericeratinae Matsumoto, 1938
Род Hauericeras de Grossouvre, 1894
Подрод Hauericeras (Gardeniceras) Matsumoto et 

Obata, 1955
Hauericeras (Gardeniceras) baeri (Simоnоviсh, Bace-

vich et Sorokin, 1876)
Рис. 3, А-Б, В, Г, Д
1876 Ammonites Baeri: Симонович и  др., с. 92, 

таб. IV, фиг. 3а, 3b.
1908 Ammonites (?) Baeri: Стоянов, с.129, табл. II, 

рис. 3.
Голотип по монотипии — образец, изображен-

ный в работе [Симонович и др., 1876, с. 92, таб. IV, 
фиг. 3а, 3b]; здесь воспроизведен на рис. 3, А–Б — из 
«сенонских» (в настоящее время — верхнекампан-
ских) отложений на окраине г. Ессентуки, напротив 
слияния рек Большой Ессентучек (ранее р. Ессен-
туки) и  Подкумка. Место хранения неизвестно; 
вероятнее всего, что образец утерян.

Материал. 12  ядер аммонитов из типового 
местонахождения различной сохранности. Все 
экземпляры расплющены параллельно плоскости 
симметрии, но образцы из мергелей деформированы 
сильнее («в лист»), чем из известняков, что отража-
ется на параметрах раковин. Поэтому приводимые 
размеры в разной степени искажены (см. таблицу).

Описание. Раковина мелкая, полуэволютная до 
почти эволютной, в  зависимости от сохранности. 
Обороты перекрывают друг друга примерно на 10–
25 %, в отличие от первичного описания [Симонович 
и др., 1876], на что обращал внимание А. Стоянов 
[Стоянов, 1908]. Диаметр раковины варьирует от 21 
до 44 мм, максимальный диаметр около 70 мм (от-
печаток на обнажении, рис. 2, Б). Жилая камера за-
нимает около оборота, но ее начало различимо лишь 
в случае пиритизации фрагмокона. Умбиликальная 
стенка узкая, вертикальная, ее крутизна варьирует 

в  зависимости от сохранности. Ширина умбо со-
ставляет 33–47 % диаметра раковины, в  среднем 
около 41 %. 

Примечательно, что десять экземпляров, изме-
ренных в  работе [Стоянов, 1908], демонстрируют 
такой же разброс значений, что и у наших образцов. 

Боковые стороны плоские, сходящиеся к узкой 
заостренной вентральной стороне, но киль не на-
блюдается. В ряде случаев видно несколько большее 
заострение вентральной стороны, но при существу-
ющей степени деформации однозначно утверждать 
наличие выраженного киля невозможно. На обороте 
не наблюдается никакой орнаментации, за исклю-
чением очень редких (1–2 на оборот) очень слабых 
почти прямых пережимов. На последнем обороте 
самого крупного экземпляра (рис. 2, Б) заметен один 

Та б л и ц а

Размеры находок Hauericeras (Gardeniceras) baeri 
(Sim., Bac., Sor.), мм

№ Д, максималь-
ный диаметр

Ду, диаметр 
умбо

В, высота последнего 
оборота

160/1 30 13 11

160/2 33 13 12

160/3 44 16 15

160/3a 21 10 7

160/5 32 13 11

160/6 21 7 7

160/7 38 17 12

160/8 38 17 12

160/9 27 9 12

160/10 35 16 13

160/11 28 11 11
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Рис. 3. Hauericeras (Gardeniceras) baeri (Sim., Bac. et Sorok.). А, Б — голотип, вид: А — со стороны устья, Б — сбоку, по [Симонович и др., 
1876, таб. IV, фиг. 3а, 3b соответственно]; В–Д — вид сбоку: В — обр. 160/1; Г — обр. 160/2: Д — обр. 160/3. Е–Ж — Desmoceratidae 
indet., обр. 160/4: Е — со стороны устья, Ж — сбоку. В — из известняков, Г–Ж — из мергелей. Образцы В–Д покрыты хлоридом 
аммония. Фото автора. Все изображения приведены к единому масштабу

Среди представителей рода, распространенных 
в  верхнекампанском  — нижнемасстрихтском ин-
тервале, наиболее близкими являются Hauericeras 
(Gardeniceras) fayoli de Grossouvre и H. (G.) sulcatum 
(Kner). От первого Hauericeras (Gardeniceras) baeri 
отличается очень редкими и  слабовыраженными 
пережимами, а от второго — ощутимо меньшими 
размерами, маленьким количеством прямых, а  не 
изогнутых пережимов, и меньшей килеватостью вен-
тра. Нельзя исключить, что Hauericeras (Gardeniceras) 
baeri является какой-то родственной формой.

Еще одна близкая форма  — это Hauericeras 
(Gardeniceras) pseudoangustum Collignon из нижнего 
кампана Мадагаскара. От него H. (G.) baeri отличает-
ся, пожалуй, только маленькими размерами и менее 
изогнутыми пережимами.

Распространение. Верхний кампан Северного 
Кавказа.

Заключение. Таким образом, сделанные нами 
находки аммонитов из типового местонахождения 
“Ammonites Baeri”, позволяют его отнести к подроду 
Hauericeras (Gardeniceras) и датировать их верхним 
кампаном на основе наннопланктона. Возможно, 
Hauericeras (Gardeniceras) baeri является родственной 
формой другим представителям данного подрода, 
H. (G.) fayoli de Grossouvre и H. (G.) sulcatum (Kner), 
однако пока доказать это сложно ввиду плохой со-
хранности нового материала.

Благодарности. Автор признателен своим колле-
гам из Саратовского и Московского университетов 
и  Геологического института РАН, участвовавшим 

изогнутый пережим. Лопастная линия не видна и не 
изучалась.

Обсуждение и  сравнение. С.  Симонович и  др. 
[Симонович и  др., 1876] сравнивали “Ammonites 
Baeri” с “Ammonites Grasianus d’Orb.” В современном 
понимании это Neolissoceras grasianum (d’Orb.), ха-
рактеризующий валанжин-готеривские отложения 
разных регионов мира и встречающийся в том числе 
в Крыму и на Кавказе. Соответственно, к рассма-
триваемым отложениям он отношения не имеет. 
Н.П. Михайлов [Михайлов, 1951, с. 33] без всяких 
пояснений относил данную форму к Lytoceras. 

По основным морфологическим признакам, 
различимым на наших образцах, и с учетом их на-
хождения в отложениях верхнего кампана, нам пред-
ставляется, что “Ammonites Baeri” следует относить 
к роду Hauericeras de Grossouvre. В нем выделяют два 
подрода: Hauericeras (Hauericeras) de Grossouvre, 1894 
и Hauericeras (Gardeniceras) Matsumoto et Obata, 1955, 
рассмотренные в  многочисленных публикациях, 
в частности, в [Kennedy, Klinger, 2011]. У Hauericeras 
(Gardeniceras), по сравнению с  Hauericeras s.s., от-
сутствуют внешние боковые и вентролатеральные 
бугорки, имеется киль, сперва полый, но затем 
заполняющийся карбонатом, в  результате чего 
внутренний слепок фрагмокона имеет округлую 
вентральную сторону, а не резкий килеватый вентр 
[Kennedy, Klinger, 2011]. Кроме того, Hauericeras 
(Hauericeras) несколько более инволютные. На ос-
нове этих признаков мы относим “Ammonites Baeri” 
к подроду Hauericeras (Gardeniceras).
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в совместных работах, в особенности Е.С. Авени-
ровой (МГУ) и П.А. Прошиной (ГИН РАН), пере-
давших находки аммонитов, а также М.А. Устиновой 
(ГИН РАН) за определения наннопланктона.
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осадочных комплексов в  Северо-Чукотском бас-
сейне разработаны достаточно детально [Фрейман, 
2019; Скарятин, 2020; Nikishin, et al., 2021; Ники-
шин и  др., 2022]. В  восточной части бассейна, на 
шельфе Аляски пробурены 10  глубоких скважин 
[Mineral…, 2006], с полным комплексом исследова-
ний. Авторами работы ранее выполнено двухмерное 
и трехмерное седиментационное моделирование, на 
основании результатов которого можно оценить 
количественные характеристики олигоцен-миоце-
новых коллекторских толщ [Коротаев и др., 2024b].

Ранее многие исследователи высоко оценивали 
нефтегазоносный потенциал Северо-Чукотского 
бассейна. Так, в работе [Ким и др., 2007] как наиболее 

Введение. На сегодняшний момент Арктический 
регион хорошо изучен сейсмическими методами, 
по Северо-Чукотскому бассейну существует до-
статочно большое количество данных и вариантов 
их интерпретации [Фрейман, 2019; Скарятин, 2020; 
Nikishin, et al., 2021; Никишин и др., 2022]. Целью 
данной работы является трехмерное моделирова-
ние углеводородных систем Северо-Чукотского 
бассейна с учетом результатов седиментационного 
моделирования, и  оценка возможной генерации 
и  аккумуляции углеводородов в  осадочном чехле 
северной части Чукотского моря.

Сейсмостратиграфия, хронология основных гео-
логических событий, особенности формирования 
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перспективные рассматриваются бортовые части 
бассейна с сокращенной мощностью разреза и скло-
ны Дромхедского прогиба. В работе [Скарятин и др., 
2021] в качестве основных поисковых направлений 
указываются неструктурные ловушки литологиче-
ского выклинивания в комплексах мелового-средне-
палеоценового, эоцен- олигоценового и миоценового 
возраста. В работе [Peters, et al., 2010] было выполнено 
бассейновое моделирование континентального скло-
на Аляски, рассчитана генерация триасовых нефте-
материнских пород и рассмотрены факторы, влияю-
щие на формирование месторождений на северном 
склоне Аляски. В  работе [Bird, et al., 2008] оценен 
генерационный потенциал меловых и палеогеновых 
пород для бассейнов Чукотского плато. В  работе 
[Малышев и др., 2010] на основе бассейнового моде-
лирования предполагаются газовые скопления в мел-
палеогеновых отложениях в депоцентре и на бортах 
Северо-Чукотского прогиба. Авторами [Коротаев 
и др., 2024a] выполнено трехмерное моделирование 
Южно-Чукотского бассейна и показана возможность 
генерации в меловых и палеогеновых толщах, оцене-
ны области вероятной аккумуляции УВ.

Авторы построили модель углеводородных си-
стем регионального уровня, которая позволяет оце-
нить возможность их функционирования, выявить 
временные соотношения их развития и критические 
моменты. Данная модель может являться базовой 
для планирования перспективных областей более 
детальных работ.

Материалы и методы. Северо-Чукотский бассейн 
(рис. 1) является одним из наиболее глубоких в Ар-
ктическом регионе, мощность осадков достигает по 
разным оценкам от 14–16 [Вержбицкий и др., 2012] 
до 20–22 км [Яшин, Ким, 2007]. Бассейн подстила-
ется, вероятно, гипер-растянутой континентальной 
корой [Kashubin, et al., 2018; Petrov and Smelror, 2021; 
Nikishin, et al., 2021]. Время образования бассейна — 
апт –альб [Никишин и др., 2022].

Для Северо-Чукотского бассейна (рис. 2) можно 
выделить несколько сейсмокомплексов [Nikishin, et 
al., 2021; Никишин и др., 2022].

1. Нижний синрифтовый сейсмокомплекс выде-
ляется только на отдельных сейсмических профилях 
и  представлен отложениями заполнения полугра-
бенов и сейсмокомплексами, сходными с SDR (Sea 
Deepward Reflectors, отражения с наклоном в сторо-
ну бассейна). Диапазон возрастов сейсмокомплекса 
125–100 млн лет, его образование происходило син-
хронно с раскрытием области поднятия Менделеева.

2. Пострифтовый комплекс характеризуется 
горизонтальным залеганием слоев. В центральной 
части Северо-Чукотского бассейна пострифтовые 
отложения залегают непосредственно на породах 
акустического фундамента. В  составе комплекса 
выделяется пакет ярких рефлекторов (HARS-2, high-
amplitude reflection sequence-2, высокоамплитудная 
секвенция рефлекторов). Кровлей нижнего по-
стрифтового комплекса является основание нижнего 
клиноформного комплекса (65 млн лет).

Рис. 1. Схема расположения области моделирования и скважин, использованных для калибровки тепловой модели. Красный кон-
тур — область моделирования, желтый прямоугольник — область построения трехмерной седиментационной модели, зеленые 
кружки — скважины на шельфе Аляски
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3. Нижний клиноформный комплекс хорошо 
выделяется на многих сейсмических профилях 
как непрерывная клиноформная последователь-
ность. Начало формирования клиноформного 
комплекса связывается с воздыманием территории 
современной Аляски и  других соседних регионов 
в  ходе Средне-Брукского орогенеза. Между ниж-
ним и верхним клиноформными комплексами вы-
деляется отчетливая граница, отвечающая главной 
трансгрессивной поверхности, вероятно, связанной 
с кратковременным этапом быстрого погружения. 
Она соответствует границе HARS-1, выделяемой 
в бассейне Подводников с возрастом 45 млн лет.

4. Верхний клиноформный комплекс характе-
ризуется отчетливой проградацией клиноформ 
в  направлении более глубоководной части моря. 
Его верхней границей является горизонт с возрас-
том 20 млн лет. Верхний клиноформный комплекс 
начал формироваться в  начале олигоцена, и  в  его 
составе можно выделить два разноориентированных 
комплекса: Аляскинской на востоке и Колымский на 
западе. Предположительно, источником материала 
Аляскинского комплекса послужил хр. Брукса на 
Аляске, где в это время происходило активное воз-
дымание [Craddock, et al., 2018; Moore, Box, 2016].

5. Верхний комплекс без типичных клиноформ.
Методика моделирования. Моделирование 

углеводородной системы Северо-Чукотского бас-
сейна проводилось в программном пакете МОБиУС 
(ООО «Лаборатория геологии» (SBmG), Москва) по 
стандартной методике [Ершов, 1999], включающей 
следующие этапы.

1. Определение элементов углеводородной си-
стемы.

2. Создание трехмерной структурной модели. 
Задание элементов углеводородной системы в трех-
мерной модели (литологические свойства, свойства 
нефтегазоматеринских толщ, коллекторов, покры-
шек, разломы и их характеристики и т. д.).

3. Одномерное моделирование по скважинам. 
Расчет истории погружения. Расчет тепловой исто-
рии. Калибровка тепловой модели по данным тем-
ператур и витринита по скважинам и определение 
граничных условий модели.

4. Трехмерное моделирование истории погруже-
ния, тепловой истории и истории генерации углево-
дородов. Моделирование миграции и аккумуляции 
углеводородов. 

5. Калибровка результатов трехмерного модели-
рования по известным месторождениям или про-
явлениям углеводородов. Оценка ресурсов. Оценка 
рисков. 

В дополнение к классической методике модели-
рования авторами для прогноза фильтрационно-
емкостных свойств коллекторов в  клиноформных 
толщах было выполнено трехмерное седиментаци-
онное моделирование. Более подробно методика 
и результаты моделирования описаны в [Коротаев 
и др., 2024b]. В данной работе по результатам моде-
лирования построены карты мощности коллектора, 
пористости и  доли коллекторов в  общем разрезе. 
Они были использованы для моделирования мигра-
ции и аккумуляции углеводородов (УВ).

Общая схема процесса моделирования приведена 
на рис. 3.

Обобщенная трехмерная структурная модель для 
трехмерной модели углеводородных систем была 
построена авторами на основе карты поверхности 

Рис. 2. Интерпретация композитного сейсмического профиля, пересекающего Северо-Чукотский бассейн [Никишин и др., 2021]. 
Схематично показаны уровни нефтематеринских пород (1) и коллекторов (2) по [Скарятин и др., 2121], с изменениями, исполь-
зованных в модели. На врезке — положение разреза
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акустического фундамента [Никишин и  др., 2022] 
и  результатам интерпретации региональных про-
филей, выполненных авторами. Структурная модель 
сконвертирована из временного домена в глубинный 
при помощи скоростного закона по скважинам на 
шельфе Аляски [Mineral…, 2006]. При моделирова-
нии истории погружения для этапов формирования 
клиноформных комплексов были использованы кар-
ты палеоглубин, построенные на основе положения 
бровки шельфа на этапы накопления клиноформ 
[Фрейман и др., 2019, Скарятин и др., 2021], геоме-
трии клиноформ и результатам седиментационного 
моделирования [Коротаев и др., 2024b].

Элементы углеводородной системы Северо-Чу-
котского бассейна. Нефтегазоматеринские толщи 
(НГМТ). В  осадочном чехле Северо-Чукотского 
бассейна различными авторами предполагаются 
следующие нефтегазоматеринские породы.

1. Потенциально нефте- и  газоматеринскими 
могут являться углисто-глинистые породы барре-

ма [Ким и  др., 2007; Tolson, 1987, Bird et al, 2008]. 
Гумусовое органическое вещество, содержание 
органического вещества 1,6–5,4 %. В нашей модели 
барремские отложения не входят в состав осадоч-
ного чехла.

2. Углисто-глинистые породы апта — альба так-
же могут быть нефте- и  газоматеринскими [Ким 
и др., 2007; Tolson, 1987, Bird et al, 2008]. Гумусовое 
органическое вещество, содержание органического 
вещества 0,6–1,4 %.

3. Сеноман-туронские глинистые отложения 
могут быть перспективными как нефте-газомате-
ринские [Скарятин и др., 2021].

4. Эоцен. Присутствуют слои Azolla, обогащенные 
органическим веществом [Bird, 2008; Скарятин и др., 
2021],  содержание органического вещества до 5 % 
[Bujak, 2007].

5. Миоцен. Потенциальные нефтегазоматерин-
ские породы в миоценовом сейсмокомплексе [Ска-
рятин и др., 2021].

Рис. 3. Общая схема бассейнового моделирования 
с учетом седиментационного моделирования 
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Нефтематеринские породы триасового и  юр-
ского возраста являются доказанными бурением 
в  бассейне Колвилл на севере Аляски [Ким и  др., 
2007, Skaryatin, et al., 2022, Peters, 2010]. В Северо-
Чукотском бассейне они находятся в  фундаменте 
и не принимали участия в функционировании угле-
водородной системы.

В модели учтены четыре потенциальных НГМТ 
в чехле бассейна: апт-альбская, сеноман-туронская, 
эоценовая и миоценовая. Содержание органического 
вещества в апт –альбской НГМТ составляет  1,4 % 
[Ким и др., 2007; Tolson, 1987, Bird et al, 2008],  в эоце-
новой [Bujak, 2007] Сорг=5 %. Для остальных НГМТ 
по аналогии принята наиболее оптимистическая 
оценка  Сорг=5 %.  Тип керогена — II (сеноман-турон) 
[Скарятин и др., 2021] и III (все остальные НГМТ) 
[Ким и др., 2007; Tolson, 1987, Bird et al, 2008, Bujak, 
2007]. 

Мощность эоценовой НГМТ — 20 м [Bujak, 2007], 
мощность остальных НГМТ для модели условно за-
дана как 100 м, для оценки времени и  интенсивности 
нефтегенерации. При дальнейшей детализации мо-
дели она может быть легко скорректирована.

Коллекторы. В регионе нет глубоких скважин, 
положение возможных коллекторов предполага-
ется по результатам бурения на шельфе Аляски 
[Mineral…, 2006] и  секвенс-стратиграфическому 
анализу сейсмических данных [Скарятин и др., 2021]. 

1. Меловые-раннепалеоценовые коллекторы. 
В скважинах Popcorn-1, Klondike-1 и Crackerjack-1 
вскрыты мощные песчаники альбского и  дат-
зеландского возраста с пористостью 28–32 % и про-
ницаемостью 63–500 мД [Mineral…, 2006]. Аналогич-
ные песчаники, а также конусы выноса ожидаются 
в нижнемеловой части разреза Северо-Чукотского 
бассейна [Скарятин и др., 2021]. 

2. В отложениях среднеэоцен-олигоценового 
комплекса ожидаются дельтовые песчаники вблизи 
кромки клиноформ [Скарятин и др., 2021]. Средне-
эоцен-олигоценовый комплекс может содержать 
песчаные коллекторы различного генезиса, их ана-
логи являются коллекторскими толщами на место-
рождениях в бассейне Бофорта-Маккензи [Скарятин 
и др., 2021]. 

3. Песчаные коллекторы тела прогнозируются 
в составе клинотем врезов и конусов выноса в ми-
оценовых отложениях (верхняя часть верхнего 
клиноформного комплекса) [Скарятин и др., 2021].

По результатам седиментационного моделирова-
ния (рис. 4, В) самого молодого из описанных выше, 
миоценового, верхнего клиноформного комплекса 
(Аляскинский комплекс) [Коротаев и  др., 2024b] 
построены обобщенные карты пористости кол-
лекторов и  соотношения коллектор/неколлектор 
(N/G) (рис. 4, Г). Результаты моделирования были 
экстраполированы на восточную часть бассейна 
(Колымский комплекс) с учетом данных о положе-
нии бровки шельфа в эоцене и олигоцене [Фрейман 
и др., 2019; Скарятин и др., 2021].

В модели углеводородных систем были использо-
ваны все три уровня коллекторских толщ: меловая-
раннепалеоценовая, среднеэоценовая-олигоценовая 
и миоценовая. Мел-раннепалеоценовые и среднеэо-
цен-олигоценовые коллекторы были распростране-
ны на восточную часть бассейна с учетом положения 
бровки шельфа [Фрейман и  др., 2019; Скарятин 
и др., 2021]. Схемы распространения коллекторов 
приведены на рис. 4.

Покрышки. Как покрышки в регионе могут рас-
сматриваться отложения трансгрессивных трактов 
в  мел-раннепалеоценовом, среднеэоцен-олигоце-
новом и миоценовом комплексах  [Скарятин и др., 
2021].

Результаты моделирования и  обсуждение. 
Перед расчетом трехмерной модели было выпол-
нено одномерное моделирование и  калибровка 
модели по данным реальных скважин. Тепловая 
модель была откалибрована авторами по скважинам 
Сraсkerjack-1, Clondike-1 и  Diamond-1 на шельфе 
Аляски [Коротаев и  др., 2024а]. Результаты кали-
бровки показали хорошую сходимость рассчитанной 
тепловой истории и скважинных данных и позволи-
ли определить граничные условия модели.

Граничные условия модели. Граничными усло-
виями модели, определяющими тепловую историю 
региона, являются среднегодовые температуры, 
тепловой поток в основании литосферы, моменты 
и величина растяжения при рифтогенезе.

При калибровке  задан этап рифтогенеза в ап-
те-альбе (121–109  млн лет) продолжительностью 
12 млн лет, коэффициент растяжения 1,1. Среднего-
довые температуры для  апта и позднего мела  8  °С 
[Scotese, Moore, 2014]. Среднегодовые температуры 
для палеоцена-эоцена (10–12   °) и  уменьшаются 
с олигоцена до настоящего времени до (0… –4   °) 
[Planke, et al., 2021; Westerhold, et al., 2020; Никишин 
и др., 2022]. По результатам калибровки  тепловой 
поток в основании литосферы в момент рифтогене-
за и образования бассейна 60 мВт/м2, впоследствии 
при пострифтовом остывании он снижается до 
40 мВт/м2.

Результаты трехмерного моделирования гене-
рации и  аккумуляции углеводородов приведены 
на рис.  5 и  6. Время активной генерации в  раз-
личных нефтегазоматеринских толщах наиболее 
наглядно можно оценить по графикам показателя 
отражения витринита и  степени трансформации 
органического вещества по разрезу псевдоскважи-
ны, экстрагированной из трехмерной модели для 
наиболее погруженной части Северо-Чукотского 
бассейна (рис. 5). Видно, что для апт-альбских НГМТ 
начало генерации — палеоцен, для сеноман-турон-
ских — эоцен, для эоценовых — конец олигоцена. 
На настоящий момент меловые нефтематеринские 
породы выработали свой потенциал, для эоценовых 
пород коэффициент преобразования составляет 0,3. 
Потенциальные нефтегазоматеринские миоценовые 
породы являются незрелыми на настоящий момент.
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Рис. 4. Карты распространения коллекторов, использованных в модели трехмерного моделирования осадконакопления в Северо-
Чукотском бассейне. Красный контур — область моделирования, зеленые кружки — скважины. А, Б — область распространения 
коллекторов мела-раннего палеоцена и среднего эоцена-олигоцена (желтый цвет); В — общий вид трехмерной седиментационной 
модели и распространение клиноформных тел, область построения модели показана прямоугольником: Г — карта доли коллекторов 
в разрезе (N/G) для миоценового коллектора  по результатам моделирования

История генерации УВ, миграции и аккумуляции 
на ключевые моменты показана на рис.  6. Так, на 
начало олигоцена все меловые свиты активно гене-
рируют УВ, меловой-раннепалеоценовый коллектор 
заполнен УВ, начинается генерация в  эоценовой 
НГМТ. В начале миоцена меловые нефтематеринские 
породы практически закончили генерацию, она про-

должается только в краевых частях бассейна, идет 
активная генерация в  эоценовой НГМТ, заполнен 
среднеэоцен-олигоценовый коллектор. На настоя-
щий момент продолжается генерация в эоценовой 
НГМТ, активная генерация в миоценовых породах 
так и не началась, миоценовые коллекторы (верхний 
клиноформный комплекс) заполняются только при 
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Рис. 5. Моделирование тепловой истории и  истории генерации УВ по псевдоскважине в  восточной части Северо-Чукотского 
бассейна. Показаны зрелость органического вещества, выраженная в показателе отражения витринита, % (слева) и степень пре-
образования органического вещества, д.е. (TR) (справа) 

модель показывает вероятность функционирова-
ния нефтегазовых систем, время наступления их 
критического момента и  вероятные направления 
миграции и аккумуляции УВ.

Выводы. 1. Выполнено трехмерное моделиро-
вание углеводородных систем Северо-Чукотского 
бассейна с учетом данных седиментационного мо-
делирования.

2. Определено вероятное время начала и  пика 
активной генерации УВ в потенциальных нефтега-
зоматеринских породах. Для апт-альбской НГМТ 
начало генерации — палеоцен, для сеноман-турон-
ской — эоцен, для эоценовой — конец олигоцена. 
На настоящий момент меловые нефтематеринские 
породы выработали свой потенциал, для эоцено-
вых пород степень преобразования на настоящий 
момент составляет 0,3. 

3. Выполнена оценка миграции и  аккумуляции 
УВ. Наиболее вероятны скопления УВ в  коллек-
торах верхнего мела-палеоцена и  эоцена-раннего 
олигоцена. Степень и  локализация скоплений УВ 
в клиноформных комплексах кайнозоя сильно за-
висит от качества покрышек и  перетоков между 
коллекторами. 

4. Построенная трехмерная модель может слу-
жить основой более детальной модели. Для более 
корректной оценки областей вероятной аккумуля-
ции УВ необходимы детальные структурные карты 
и карты точного положения клиноформных тел.
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ратория геологии» за предоставленное для научных 
и образовательных целей ПО «МОБиУС», а также 
И.С. Патину и М.А. Большакову за прочтение пер-
вичной версии статьи и конструктивные замечания.

Финансирование. Исследование выполнено за 
счет гранта Российского научного фонда № 24-
17-00020, https://rscf.ru/project/24-17-00020/.

условии перетоков из нижележащего среднеэоцен-
олигоценового коллектора.

Таким образом, критический момент (наличие 
генерации, коллектора и  покрышки) для мел-
раннепалеоценовой углеводородной системы до-
стигнут в эоцене. Среднеэоцен-олигоценовый кол-
лектор активно заполняется нижележащей НГМТ, 
начиная с  олигоцена. Миоценовый коллектор не 
имеет запитывающих его расположенных рядом 
пород и может быть запитан только при перетоке 
из нижележащего среднеэоцен-олигоценового кол-
лектора.

Для региональной модели миграции и аккумуля-
ции  углеводородов мел-раннепалеоценовый и сред-
неэоцен-олигоценовый коллекторы заданы единым 
слоем без вариаций по фильтрационно-емкостным 
свойствам. Такая модель позволяет оценить общие 
закономерности миграции и области аккумуляции, 
но не положение конкретных месторождений. От-
дельные структуры, заполненные углеводородами, 
видимые на модели, соответствуют структурным 
поднятиям, заполненным при наличии «идеального» 
коллектора. Они, вероятно, исчезнут при использо-
вании детальных карт положения коллекторов. Ана-
логично, покрышки заданы единой региональной 
покрышкой, обеспечивающей «идеальные» условия 
аккумуляции. Таким образом, региональная модель 
дает максимально оптимистическую оценку про-
цессов миграции и аккумуляции. Для более точного 
прогноза необходимы детальные карты положения  
коллекторов и  покрышек относительно крупного 
масштаба по результатам детальной сейсмической 
интерпретации. 

К сожалению, модель регионального уровня 
в местах, не изученных бурением, не позволяет про-
вести калибровку по открытым месторождениям 
и  выполнить корректную оценку ресурсов. Наша 
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Abstract. Nannoplankton was first discovered in the core of the Lower Berezovo subformation from the Russian 
5_05 well at a depth of 674.8 m in flaky clay-siliceous siltstones. The presence of Arkhangelskiella cymbiformis sug-
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Горизонт подразделяется на два подгоризонта, 
верхний и нижний, которые имеют очень близкий 
литологический состав. Разделяющая подгоризонты 
пачка кремнистых глин, хэяхинская или НБ1, имеет 
уникальные физические свойства и является хоро-
шим сейсмоотражающим горизонтом, что позволяет 
уверенно опознавать ее на территории всего региона 

Введение. История исследований верхнемело-
вой кремнистой толщи Западной Сибири началась 
с  изучения разреза на реке Северная Сосьва Е.С. 
Федоровым [1889]. Во внутренних районах Запад-
ной Сибири кремнистая толща, получившая на-
звание березовского горизонта [Ростовцев, 1955], 
была прослежена по данным опорного бурения. 



40 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2025. № 4

[Кудаманов и др., 2019]. Представления о стратигра-
фическом положении толщи оставались до послед-
него времени стабильными. Нижний подгоризонт 
рассматривался в объеме верхов турона — нижнего 
сантона включительно [Решения…, 1961], верхов 
турона  — сантона целиком [Решения…, 1969], 
коньяка, без самой нижней его части, и  сантона 
[Решение…, 1991]. Верхний подгоризонт сопостав-
лялся с верхним сантоном и кампаном [Решение…, 
1961], с кампанским ярусом без самых верхних его 
слоев [Решения…, 1969; Решение…, 1991]. Подробно 
история изучения кремнистой толщи рассмотрена 
ранее [Маринов и  др., 2022]. В  березовской свите 
и  ее стратиграфических аналогах на территории 
Западной Сибири макрофауна представлена пре-
имущественно двустворчатыми моллюсками вида 
Oxytoma tenuicostata (Roemer), имеющего широкое 
стратиграфическое распространение. Комплексы 
радиолярий, представленные преимущественно 
отрядом Spumellaria бедны, а фораминиферы — это 
существенно эндемичные виды с агглютинирован-
ной раковиной [Вишневская и  др., 2023]. Важно 
отметить, что сохранность радиолярий с  восточ-
ного фланга Западной Сибири как правило плохая, 
насселлярии представлены единичными экземпля-
рами или не наблюдаются совсем, но радиолярии 
встречены вместе с  фораминиферами, в  то время 
как сохранность радиолярий с  западного фланга 
Западной Сибири всегда хорошая и прекрасная, но 
сопутствующая микрофауна отсутствует. 

Первые находки аммонитов рода Rhaebocers, 
распространенных в терминальном кампане [Мари-
нов, Соболев, 2006], в отложениях, сопоставляемых 
с верхами нижнеберезовской подсвиты, позволили 
предположить принадлежность верхней части ниж-
неберезовского подгоризонта к кампанскому ярусу. 
Комплексное изучение с  помощью независимых 
стратиграфических методов (анализ данных каро-
тажных исследований, хемостратиграфии, магни-
тостратиграфии), а также новые находки ортостра-
тиграфических групп фауны [Маринов и др., 2022] 
существенно уточнили строение березовского го-
ризонта. Установлено, что верхний подгоризонт от-
носится к маастрихту и представляет собой сложное 
переслаивание глинисто-алевритовых пород с крем-
нистым и карбонатным цементом. Нижний подгори-
зонт состоит из четырех пачек глин и алевролитов, 
в различной степени обогащенных аморфным крем-
неземом, имеющих региональное распространение. 
Две верхние пачки (НБ1 и НБ2) (рис. 1) представ-
ляют собой чередование кремнистых алевритово-
глинистых отложений. Для пачки НБ1 характерно 
очень высокое, около 80 %, содержание аморфного 
кремнезема. Находки аммонитов позволили ограни-
чить объем этих пачек в центральных частях региона 
двумя верхними аммонитовыми зонами Baculites 
jensseni и  Baculites eliasi бореального стандарта 
кампанского яруса [Барабошкин, Маринов, 2021; 
Маринов и  др., 2022]. Присутствие зоны Baculites 

jensseni установлено по находкам Rhaeboceras cf. 
halli (Meek et Hayden, 1856) в пласте НБ2, средняя 
часть нижнеберезовской подсвиты, в скв. Западно-
Часельская 2П, инт. 823–837 м, в 3,0 м от верха керна. 
Это недалеко от Русского месторождения, в пределах 
Пур-Тазовского междуречья. Пачка НБ2 перекры-
вает со стратиграфическим несогласием пачки НБ3 
и НБ4 нижнеберезовского горизонта. В пачке НБ3, 
нижняя треть нижнеберезовской подсвиты, скв. Но-
вочасельская 5П, глубины 860–866 м, состоящей из 
чередования прослоев алевролитов, глин и песчани-
ков, обнаружены иноцерамиды верхнеконьякского 
подъяруса Sphenoceramus cf. subcardissoides (Schlüter, 
1877) [Маринов и др., 2018]. 

Пачка НБ4, сложенная опоковидными глинами 
и алевролитами, содержит комплекс агглютиниру-
ющих фораминифер Ammobaculites dignus Podobina, 
1964, Pseudoclavulina admota [Маринов и др., 2018]. 
Нижнеберезовскую подсвиту подстилает мярояхин-
ская пачка глин, в которой обнаружены иноцерами-
ды нижнего коньяка [Маринов и др., 2022]. Новые 
палеонтологические находки в  керне скважины 
месторождения Русское, расположенного на севе-
ро-востоке Западной Сибири, в Омско-Гыданском 
структурно-фациальном районе, (рис. 2) уточняют 
палеонтологическую характеристику и  стратигра-
фическое положение пачек нижнеберезовского 
подгоризонта.

Материалы и методы. Изучен керн березовского 
горизонта скважины Русская 5_05 (рис.  1). Разрез 
сложен сложным чередованием опоковидных глин 
с  подчиненными прослоями опоковидных алев-
ролитов и песчаников. Выделение пластов и пачек 
выполнено по данным геофизических исследований 
скважин (ГИС), описанию керна, минералогической 
и геохимической характеристики пород.

Фораминиферы и  радиолярии были выделены 
из образцов методом отмучивания глинистой со-
ставляющей. Образцы дробились до фракции 2 мм, 
помещались в 10 % раствор кальцинированной соды 
и кипятились несколько часов. Затем образцы про-
мывались под струей воды на сите с ячеей 0,068 мм. 
Смывают осадок струйкой воды в  фарфоровую 
чашку, которую ставят затем в  сушильный шкаф. 
Извлечение раковин фораминифер, находящихся 
в  высушенном осадке, производится под биноку-
лярным микроскопом Микромед МС-2. Отобранные 
раковины фораминифер и радиолярий помещались 
в камеры Франке.

Наннопланктон установлен в процессе изучения 
радиолярий из опоковидных алевролитов керна 
(образец 5_05 Рус.10, глубина 674,8 м) под сканиру-
ющим электронным микроскопом.

Коллекция № 2023-4 «Радиолярии и нанноплан-
ктон Западной Сибири, скв. Русская_5_05» хранится 
в  Геологическом институте Российской академии 
наук (ГИН РАН). 

Коллекция фораминифер № 5Рус «Фораминифе-
ры Западной Сибири, скв. Русская_5_05» хранится 
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Рис. 1. Разрез березовского горизонта, вскрытый скважиной Русская 5_05 и  интервал отбора керна. Условные обозначения: 
1 — глины, 2 — опоки, 3 — алевриты, алевролиты, 4 — песчаники, 5 — интервалы отбора керна. А — свиты согласно регио-
нальной стратиграфической схеме Западной Сибири [Решение…, 1991], Б — свиты согласно работе В.С. Вишневской с соавто-
рами [2023]. СП — Каротаж потенциалов самопроизвольной поляризации; ГК–гамма-каротаж (или радиоактивный каротаж)
ИК — индукционный каротаж
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в эталонной палеонтологической коллекции ООО 
«Тюменский нефтяной научный центр» (ООО 
«ТННЦ»).

Минералогический и химический состав керна 
изучен с помощью рентгено-структурного и рент-
гено-флуоресцентного анализов в ООО «ТННЦ».

Описание керна. Охтеурьевская свита. Мяро-
яхинская пачка. Интервал 690–697 м. Алевролиты 
и  глины зеленовато-серые с  обломками раковин 
двустворок, радиоляриями, включениями гипса, 
пирита, глауконита.

Нижнеберезовская подсвита. Пласт НБ4. Ин-
тервал 684,5–690 м. Зеленовато-серые опоковидные 
глины и алевролиты глауконитовые с включениями 
пирита, скелетами радиолярий, спикулами губок 
и следами биотурбации. Ихнофоссилии представ-
лены формальными родами Helminthopsis, Planolites.

Пласт НБ3. Интервал 678,0–684,4 м. Алевролиты 
и глины опоковидные с включениями пирита, хло-
ритизированного биотита, глауконита, обломками 
раковин агглютинирующих фораминифер, спику-
лами губок и костей рыб. Весь интервал нижнебе-
резовской подсвиты в  данном разрезе обогащен 
алевритовым материалом, что не позволяет надежно 
подразделить его на пачки по литологической ха-
рактеристике и данным ГИС. Однако особенности 
геохимического и минералогического состава пачек, 
выдержанные регионально, помогают уверенно вы-
делить пачку НБ3 (рис.  3). Пачка НБ3 опознается 
по наиболее высокому содержанию минерала кли-
ноптилолита из группы цеолитов, верхняя граница 
пачки НБ3 проводится по максимальным значениям 
содержания Sr [Ананьева и др., 2022].

Пласт НБ2. Интервал 666,0–678,0 м. Песчаники, 
опоковидные глины и алевролиты с включениями 
пирита, углефицированного растительного детрита, 
глауконита, спикулами губок.

Микрофауна из нижнеберезовской подсвиты 
керна скважины Русская 5-05. Наннопланктон. 
В средней части нижнеберезовской подсвиты (пласт 
НБ2, интервал 666,0–678,0 м) в образце 5_05 Рус.10, 
глубина 674,8 м (место взятия — 1,8 м от верха ин-
тервал 673,0–681,7  м), в  глинистых опоковидных 
алевролитах (рис. 3) впервые обнаружен нанноплан-
ктон (фототабл. 1).

Начало изучению известкового наннопланктона 
верхнемеловых отложений южной и  центральной 
областей Западно-Сибирской низменности было 
положено В.Н. Векшиной в  середине прошлого 
века [Векшина, 1959] и после большого перерыва 
в  исследованиях, возобновлено М.Н.  Овечкиной, 
изучившей  комплекс наннофоссилий из маастрих-
та ганькинской свиты (южная часть Западно-Си-
бирской низменности) с  выделением зон по нему 
[Лебедева и др., 2013]. 

В изученном материале наннопланктон имеет 
сохранность от умеренной (кокколиты частично раз-
рушены или корродированы) до плохой (кокколиты 
сильно разрушены и изменены). По фотографиям 

в  сканирующем электронном микроскопе опреде-
лены следующие виды:  Arkhangelskiella cymbiformis 
Vekshina, 1959 (самый верх сантона-маастрихт), 
Biscutum ellipticum (Górka, 1957) Grün in Grün and 
Allemann, 1975 (бат-маастрихт), Micula staurophora 
(Gardet, 1955) Stradner, 1963 (коньяк — маастрихт), 
Kamptnerius magnificus Deflandre, 1959 (сеноман-
маастрихт), Prediscosphaera cretacea (Arkhangelsky, 
1912) Gartner, 1968 (сеноман-маастрихт), Predisco-
sphaera spinosa (Bramlette et Martini, 1964) Gartner, 
1968 (апт-маастрихт) [Burnett, 1998]. Все эти таксоны 
являются космополитами и  имеют субглобальное 
распространение. На территории России они из-
вестны в верхнемеловых отложениях Саратовского 
Поволжья, Прикаспийской низменности, Крыма 
и  Северного Кавказа [Овечкина, 2007, Шуменко, 
1976, Щербинина, Гаврилов, 2016].

Вид Arkhangelskiella cymbiformis Vekshina, 1959 
впервые был описан из маастрихтской ганькин-
ской свиты района Лучинкино [Векшина, 1959], но 
позднее его распространение было расширено от 
самого верхнего сантона до маастрихта, установле-
но субглобальное распространение, а очень редкие 
экземпляры A. cymbiformis встречаются и в датских 
отложениях палеогена [Burnett, 1998, Lees, Bown, 
2005]. Дисколиты эллиптической формы, часто 
с заостренными концами, вогнутые, с утолщенным 
краем, двухслойные, больших и средних размеров 
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(8–12  мкм по длинной оси и  6–7 по короткой). 
Центральная пластина рассечена четырьмя ребрами, 
проходящими вдоль осей эллипса. В промежутках 
между ребрами расположены поры. Наблюдается 
небольшое изменение размеров кокколитов, а так-
же ширины края [Векшина, 1959, Овечкина, 2007, 
Farinacci, 1969]. 

Biscutum ellipticum впервые был описан из маа-
стрихтских отложений Центральной Польши как 
Tremalithus ellipticus [Górka, 1957], а  позже  — об-
наружен и в отложениях средней юры-мела многих 
разрезов мира [Hamilton, 1977; Bown, Cooper, 1998]. 
Кокколит эллиптической формы с широким ободком, 
сложенным 15-ю крупными элементами, растущими 
внутрь центрального поля. Длина 8–11 мкм, ширина 
2,5–3,0 мкм [Овечкина, 2007]. 

Вид Micula staurophora, ранее известный как Micu-
la decussata, был описан из маастрихтских отложений 
ганькинской свиты Западно-Сибирской низменно-
сти и Северного Прикаспия [Векшина, 1959], позже 
было установлено, что он имеет не только более 

широкое стратиграфическое распространение, но 
и  глобальное площадное [Burnett, 1998]. Нанолит 
имеет форму куба с вогнутыми сторонами длиной 
4–6  мкм, по диагонали 5  мкм, состоящим из двух 
циклов и восьми одинаковых элементов [Овечкина, 
2007].

Таксон Kamptnerius magnificus был описан Деф-
ляндром [Deflandre, 1959] из маастрихта Франции, 
департамент Сена. Крупный кокколит эллиптиче-
ской формы (до 18  мкм по длинной оси), обрам-
ленный наклонной «бахромой» из кальцитовых 
пластинок с закругленными концами, сильно и асим-
метрично развитой к одному из полюсов. Ширина 
бахромы может достигать и даже превышать ширину 
эллипса. [Farinacci, 1969]. Распространен повсемест-
но в верхнем мелу [Овечкина, 2007].

Prediscosphaera cretacea была описана А.Д. Архан-
гельским в 1912 г. как Coccithosphaera cretacea верх-
него мела с. Банновка (Саратовская область, Камы-
шинский район) [Архангельский, 1912]. Позже было 
установлено ее распространение с верхнего сантона 

Фототаблица 1. Наннопланктон из скважины Русская 5_05 Западной Сибири (березовская свита, нижняя подсвита, пачка НБ2, обр. 
5_05Рус. 10). Фиг. 1 — Arkhangelskiella cymbiformis; экз ГИН 2023-4/45к. Фиг. 2 — Biscutum ellipticum; экз ГИН 2023-4/43б. Фиг. 3 — 
Kamptnerius magnificus; экз ГИН 2023-4/43а. Фиг. 4 — Prediscosphaera cretacea; экз ГИН 2023-4/43в. Фиг. 5 — Prediscosphaera spinosa; 
экз ГИН 2023-4/45з. Фиг. 6 — Micula staurophora; экз ГИН 2023-4/43д
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до маастрихта во многих районах мира [Овечкина, 
2007]. Кокколиты имеют круглую или округлую фор-
му среднего размера (диаметр 6–8 мкм) с краевым 
ободком, сложенным из двух циклов с диагональной 
крестообразной перемычкой в центре, часто увен-
чанном массивным стержнем [Овечкина, 2007].

Вид Prediscosphaera spinosa был описан как 
Deflandrius spinosus из глин Аркадельфия, верхний 
маастрихт (Арканзас, США). Дальнейшие иссле-
дования показали, что он распространен с апта до 
маастрихта во многих районах мира [Овечкина, 
2007]. Эллиптический кокколит овальной формы 
(4–8 мкм по длинной оси) с открытой центральной 
областью имеет прямой (аксиальный) крест, к цен-
тру которого крепится длинный и тонкий стержень, 
состоящий из четырех слегка перекрученных у ос-
нования элементов и с четырьмя шиповидными эле-
ментами в верхней части, общей длиной 10–15 мкм 
[Овечкина, 2007].  

Следует отметить, что виды Arkhangelskiella cym-
biformis Vekshina, Biscutum ellipticum (Górka), Kampt-
nerius magnificus Deflandre, Prediscosphaera cretacea 
[Архангельский, 1912] Gartner, Prediscosphaera spinosa 
(Bramlette et Martini) Gartner встречены в верхнем 
маастрихте южной части Западной Сибири — самой 
верхней части ганькинской свиты (скв. 9, интервал 
521–527 м) [Беньямовский и др., 2002]. 

Так как самое узкое стратиграфическое рас-
пространение имеет Arkhangelskiella cymbiformis, то 
возраст вмещающих отложений не древнее позднего 
сантона, а интервал может быть определен как верхи 
сантона-кампан-маастрихтский (зоны UC13 — UC20 
по шкале Burnett, [1998]).

Фораминиферы. Березовский горизонт в Запад-
ной Сибири известен как интервал существенно 
кремнистых и опоковидных пород [Ростовцев, 1955], 
в связи с чем в них комплексы фораминифер крайне 
бедны. Зона Ammobaculites dingus, Pseudoclavulina 
admota содержит бедный в  таксономическом от-
ношении комплекс фораминифер. Предполагается, 
что зона соответствует полному объему коньяк-
ского яруса и, возможно, сантонского [Маринов 
и  др., 2018, 2022]. Зона Cribrostomoides exploratus, 
Ammomarginulina crispa прослежена в центральных 
и периферических районах, хотя корреляционный 
потенциал зоны невысокий из-за латеральной из-
менчивости состава. Зона соответствует кампанско-
му ярусу, за исключением верхней его части [Мари-
нов и др., 2022]. Зона Bathysiphon vitta, Recurvoides 
magnificus содержит обедненные комплексы агглю-
тинированных форм на большей части площади 
своего распространения. Зональный комплекс 
тесно связан с нижерасположенным Cribrostomoides 
exploratus, Ammomarginulina crispa. В разрезе бере-
зовского горизонта зональный комплекс Bathysiphon 
vitta, Recurvoides magnificus обнаружен в основании 
верхнеберезовской подсвиты, непосредственно над 
кровлей хэяхинской пачки (скважина Васюганская 
10С, инт. 374,5–380,5  м) совместно с  аммонитом 

Baculites eliasi Cobban, где отвечает кампанской ам-
монитовой зоне Baculites eliasi [Маринов и др., 2022]. 
Вышерасположенная зона Cibicidoides primus уста-
новлена в верхней части березовского горизонта. Ее 
стратиграфическое положение — нижний маастрихт 
[Маринов и др., 2022]. 

В нижней части нижнеберезовской подсвиты 
фораминиферы не обнаружены. В основании пач-
ки НБ2, в образце 5_05Рус. 9 (рис. 3) обнаружены 
фораминиферы с  агглютинированной раковиной 
и встречены немногочисленные радиолярии плохой 
сохранности. Определены следующие виды фора-
минифер: Psammosphaera laevigata White, Technitella 
spiculitesta Bulatova, Reophax scherborgiana (Chapman), 
R. cucurbitiformis (Belousova) (фототаблица 2, фиг. 2), 
Saccammina sphaerica (M.Sars), Labrospira senonana 
Podobina (фототаблица 2, фиг. 1), Ammobaculites dig-
nus Podobina (фототаблица 2, фиг. 7–9), Haplophrag-
mium obesus (Bulatova) (фототаблица 2, фиг. 3–4), H. 
chapmani (Tappan) (фототаблица 2, фиг. 5), Ammomar-
ginulina cf. crispa (Kyprianova) (фототаблица 2, фиг. 6).

Выше по разрезу в интервале 666,0–678,0 м (НБ2) 
изучены еще три образца (см. рис.  3), в  которых 
обнаружены немногочисленные раковины фора-
минифер плохой сохранности Psammosphaera laevi-
gata White, Hyperammina aptica (Dampel et Mjatliuk), 
Haplophragmoides tumidus Podobina, H. ex gr. eggeri 
Cushman, Cribrostomoides ex gr. exploratus Podobina, 
Recurvoides cf. magnificus Podobina, Ammobaculites 
dignus Podobina, A. uvaticus (Bulatova), Ammobaculoi-
des unicus Tanatchova, Haplophragmium obesus (Ehre-
meeva). H. chapmani (Tappan), Textularia baudoniana 
Orbigny, Dorothia sp., Gaudryinopsis vulgaris Podobina. 
Количественно преобладает в комплексе вид Haplo-
phragmium obesus.

Наиболее характерным видом выделенных 
комплексов является Ammobaculites dignus, индекс 
для зоны по фораминиферам Ammodiscus dignus, 
Pseudoclavulina admota кровли кузнецовского и ниж-
ней части березовского горизонтов [Маринов и др., 
2022].

Однако, присутствие таких видов, как Haplophrag-
moides tumidus, Ammobaculites uvaticus, Haplophrag-
mium obesus, Textularia baudoniana и Ammomarginu-
lina cf. crispa, распространенных стратиграфически 
выше, в верхней части нижненеберезовского под-
горизонта, позволяет сопоставить изученный ин-
тервал c зонами по фораминиферам Cribrostomoides 
exploratus, Ammomarginulina crispa и  Bathysiphon 
vitta, Recurvoides magnificus (кампанский ярус). Бо-
лее точное определение положения вмещающих ком-
плексы фораминифер пород из-за малочисленности 
и плохой сохранности раковин сделать не удалось.

Радиолярии. Как отмечалось выше, сохранность 
радиолярий в  опоковидных алевролитах и  аргил-
литах из скважины керна Русская 5_05 восточного 
фланга Западной Сибири плохая, реже удовлетво-
рительная, но радиолярии встречены вместе с фо-
раминиферами. Хорошо известно, что сохранность 
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Фототоблица 3. Сантон-кампанские радиолярии из скважины Русская 5_05 Западной Сибири (березовская свита, нижняя подсвита, 
пачка НБ2). Фиг. 1–11, 13 — обр. 5_05Рус. 9; фиг. 12, 15, 16 — обр. 5_05Рус. 10: 12, 12а — шл. 123-3; 15, 16 — шл. 5050-125, фиг. 14, 
20 — шл. 505-118, фиг. 17–19 — шл. 505-114. Масштабная линейка 100 микрон для всех, кроме 13, где длина линейки 50 микрон.
Фиг. 1, 2 — Orbiculiforma impressa (Lipman): 1 — экз ГИН 2023-4/4, 2 — экз ГИН 2023-4/5. Фиг. 3 — Orbiculiforma cf. vacaensis Pessa-
gno, экз ГИН 2023-4/6. Фиг. 4 — Orbiculiforma ex gr. multa (Kozlova), экз ГИН 2023-4/13. Фиг. 5, 6 — Orbiculiforma vulgara (Lipman): 
5 — экз ГИН 2023-4/2, 6 — экз ГИН 2023-4/16. Фиг. 7 — Orbiculiforma maxima (Lipman), экз ГИН 2023-4/26.  Фиг. 8–10 — Orbicu-
liforma volgensa (Lipman): 8 — экз ГИН 2023-4/14, 9 — экз ГИН 2023-4/11, 10 — экз ГИН 2023-4/12. Фиг. 11 — Phaseliforma subcar-
inata Pessagno, экз ГИН 2023-4/9  Фиг. 12 — Phaseliforma concentrica (Lipman), 12 — резкость на внешнюю стенку, 12а — резкость 
на центральную микросферу, 13 — на скульптуру стенки, экз ГИН 2023-4/7, Фиг. 14 — Spongurus arcticus Kozlova et Vishnevskaya, 
Фиг. 15 — Pseudobrachium ornatum (Lipman), Фиг. 16 — Prunobrachium articulatum (Lipman), Фиг. 17 — Dictyomitra ? striata Lipman, 
Фиг. 18 — Cryptamphorella conara Foreman, Фиг. 19 — Crucella lata (Lipman), Фиг. 20 — Prunobrachium incisum Kozlova: 20 — резкость 
на внешнюю стенку раковины, 20а — резкость на внутреннюю часть

Фототаблица 2. Фораминиферы из скважины Русская 5_05 Западной Сибири (обр. 5_05Рус. 9, интервал 673,0–681,7 м, глубина 
677,1 м; березовская свита, нижняя подсвита, пачка НБ2). Изображенные экземпляры хранятся в эталонной палеонтологической 
коллекции ООО «ТННЦ». Масштабная линейка 100 микрон
Фиг. 1а, 1б. Labrospira senonica Podobina. Экз. 505Р_9/1. Фиг. 2. Reophax cucurbitiformis (Belousova). Экз. 505Р_9/2. Фиг. 3, 4. Haplo-
phragmium obesus (Bulatova). Фиг. 3. Экз. 505Р_9/3. Фиг. 4. Экз. 505Р_8/4. Фиг. 5. Haplophragmium chapmani (Tappan). Экз. 505Р_9/5. 
Фиг. 6. Ammomarginulina cf. crispa (Kyprianova). Экз. 505Р_9/6. Фиг. 7–9. Ammobaculites digus Podobina. Фиг. 7. Экз. 505Р_9/7. Фиг. 8. 
Экз. 505Р_9/8. Фиг. 9. Экз. 505Р_9/9.
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радиолярий с  западного фланга обычно хорошая 
и  прекрасная, но сопутствующая микрофауна от-
сутствует. Вместе с  радиоляриями встречаются 
только спикульные элементы кремневых губок. Еще 
Г.Э. Козлова и А.Н. Горбовец [1966] отмечали, что 
в восточной части Западно-Сибирской низменности 
богатые сантон-кампанские комплексы с  обилием 
Prunobrachium crassum и P. articulatum не прослеже-
ны, поэтому обнаруженные там многочисленные 
радиолярии отнесены к  комплексу с  Dictyomitra 
striata, а в центральной части низменности (Омск, 
Ново-Логиново, Большеречье, Ново-Васюган, 
Усть-Сельга), где отмечено значительное обедне-
ние фауны радиолярий, насселлярии представлены 
единичными экземплярами или не наблюдаются 
совсем, сохранность спумеллярий плохая, поэтому 
стратиграфическое расчленение по радиоляриям 
практически невозможно.

В низах разреза нижнеберезовской подсвиты 
(пласт НБ3, интервал 678,0–684,4  м) скважины 
Русская 5_05 в образце 5_05Рус. 8 (глубина 680,1 м) 
опоковидных алевролитов (рис. 3) определен только 
вид Orbiculiforma volgensa (Lipman). Вид впервые 
описан из сантона г. Кузнецка Пензенской области 
как Spongodiscus volgensis Lipman, 1952 [Липман, 
1952, с. 38–39, табл. 3, фиг. 4], где встречен в 70 об-
разцах опоковидных глин и алевритовых глин, опок 
и аргиллитов в массовом количестве экземпляров. 
Легко узнается по лепешковидному круглому, до-
вольно толстому губчато-пористому скелету. На 
Русской платформе этот вид широко распространен 
в верхнем мелу от турона — до кампана Московской 
области [Вишневская, 2019], Тамбовской области 
[Popova-Goll, et al., 2005], а также в Западной Сибири 
[Вишневская и др., 2023].

Выше по разрезу нижнеберезовской подсвиты 
(пласт НБ2, интервал 666,0–678,0 м) в образце 5_05 
Рус._9 (глубина 677,1 м) опоковидных алевролитов 
(рис.  3) в  4,1  м от верха интервала 673,0–681,7  м, 
радиолярии более многочисленны. 

Сохранность радиолярий удовлетворительная 
и  плохая. В  радиоляриевом комплексе резко до-
минируют представители отряда Spumellaria (сфе-
роидеи и дискоидеи). Nassellaria, более пригодные 
для определения возраста пород, практически от-
сутствуют. Среди представителей отряда Spumellaria 
определены восемь видов. 

Phaseliforma subcarinata Pessagno, см. Фототабл. 
3, фиг.  13. Происходит из кампана плато Кумпбел 
в Тихом океане [Pessagno, 1975, p. 1013, pl. 1, fig. 1], 
отличается от Phaseliforma carinata Pessagno из Ка-
лифорнии [Pessagno, 1972, p. 274, pl. 22, figs. 1–3, 8; 
pl. 23, fig. 1], соотношением длины к ширине как 3:4, 
наличием едва заметного V-образного углубления 
и киля, имеет распространение в кампане Калифор-
нии [Pessagno, 1976], кампане Тургая [Амон, 2000], 
сантон-кампане Корякского нагорья и  Камчатки 
[Вишневская, 2001], кампане Кипра [Bragina, et al., 
2024].

Phaseliforma concentrica (Lipman), см. Фототабл. 3, 
фиг. 12, 12a, 13. Вид был описан как Cromyodruppa 
concentrica Lipman [Липман, 1952, с. 29, табл. 1, 
фиг. 8–9] из опоковидных глин и опок сантона г. Куз-
нецка Пензенской области, широко распространен 
в турон-кампане Западной Сибири [Липман, 1962, 
с. 287, табл. 1, фиг. 1, а, б; Козлова, Горбовец, 1966, 
с. 62, табл. 1, фиг. 1–4; Вишневская и др., 2023, табл. 
61, фиг. 1–2; табл.  62, фиг. 4; табл. 63, фиг. 7; табл. 64, 
фиг. 3–4; табл. 67, фиг. 5–6; табл. 68, фиг. 4]. Несмотря 
на повреждения внешней оболочки, легко диагно-
стируется по многосферному овально вытянутому 
скелету, поверхность которого покрыта мельчай-
шими бугорками, образованными сходящимися 
пятью или шестью перекладинами, обрамляющими 
поры. Массовая форма в туроне-кампане на Русской 
платформе (в Брянской, Московской, Саратовской 
областях [Вишневская, 2010]), а также в кузнецов-
ской, славгородской и березовской свитах Западной 
Сибири [Липман, 1962; Вишневская и  др., 2023] 
и даже сантон-кампане Калифорнии [Pessagno, 1976, 
p. 26, pl. 9, fig. 13]. 

Orbiculiforma impressa (Lipman), см. Фототабл. 3, 
фиг. 1–2, впервые описана как Spongodiscus impressus 
Lipman, 1952 [Липман, 1952, с. 38, табл. 2, фиг. 14; 
Вишневская и др., 2014, рис. 3, фиг. 3] из опок сантона 
г. Кузнецка Пензенской области, позже встречена 
в  коньяке  — кампане Западной Сибири [Липман, 
1962, с. 310, табл. 3, фиг. 4; Амон, 2000, с. 39, табл. 3, 
фиг. 7–8; Вишневская и др., 2023, табл. 63, фиг. 1–3; 
табл. 64, фиг. 2; табл. 65, фиг. 1–3; табл.  66, фиг. 1; 
табл. 68, фиг. 3; табл. 70, фиг. 1–2]. От других видов 
этого рода отличается широким углублением в се-
редине диска.

Orbiculiforma maxima (Lipman), см. Фототабл. 3, 
фиг.  7, По первоописанию Spongodiscus maximus 
Lipman, 1952 [Липман, 1952, с. 39, табл. 3, фиг. 3] — 
очень крупный уплощенный губчатый диск с круп-
ными порами, распространенный от низов сантона 
до кампана на Русской плите.

Orbiculiforma multa (Kozlova, 1966), см. Фото-
табл. 3, фиг. 4, описана из турон?-коньяка Западной 
Сибири как Spongodiscus multus Kozlova, 1966 [Коз-
лова, Горбовец, 1966, с. 87–88, табл. 4, фиг. 10]. Легко 
диагностируется по наличию глубокого желобка по 
периферическому краю диска. Имеет распростра-
нение от турона до кампана [Практическое…, 1999, 
табл. 46, фиг. 4–6; Амон, 2000, с. 38, табл. 2, фиг. 14–15; 
Вишневская, 2001, табл. 111, фиг. 2–3, 6, 9; табл. 114, 
фиг. 1; Вишневская, 2010, табл. 8, фиг. 9; Вишневская 
и др., 2023, табл. 63, фиг. 5; табл.  64, фиг. 1; табл.  70, 
фиг. 6]. 

Orbiculiforma cf. vacaensis Pessagno (см. Фото-
табл. 3, фиг. 3), происходит из коньяка Калифорнии 
(Pessagno, 1973, p. 74–75, pl. 17, figs. 1–6; Pessagno, 
1976, p. 37, pl. 6, figs. 6б 8–9), отличается наличием 
пилома, распространена в туроне-сантоне Русской 
плиты, Сахалина, встречена в кампане Польши.
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Orbiculiforma volgensa (Lipman), см. фототабл. 3, 
фиг. 8–10, вид широко распространенный в верхнем 
мелу в туроне — сеноне Русской платформы, откуда 
впервые описан как Spongodiscus volgensis Lipman, 
1952 [Липман, 1952, с. 38–39, табл. 3, фиг. 4; Popova-
Goll, et al., 2005, pl. 1, fig. 15], а  также в  Западной 
Сибири [Липман, 1962, с. 308–309, табл. 3, фиг. 2–3; 
Козлова, Горбовец, 1966, с. 86–87, табл. 4, фиг. 6–7; 
Вишневская и  др., 2023, табл. 61, фиг.  7; табл. 62, 
фиг. 2, 5–6; табл. 63, фиг. 4–6; табл. 64, фиг. 7; табл. 
65, фиг. 4; табл. 68, фиг. 5; табл. 69, фиг. 1–3; табл. 71, 
фиг. 9]. 

Orbiculiforma vulgara (Lipman), см. Фототабл. 3, 
фиг. 5–6, вид был описан из сантон-кампана г. Куз-
нецка Пензенской области как Porodiscus vulgaris 
Lipman, 1952, [Липман, 1952, с. 32, табл. 1, фиг. 18], 
а  позже встречен в  коньяке  — кампане Западной 
Сибири [Липман, 1962, с. 288, табл. 1, фиг.  4, а, б, 
5; Козлова, Горбовец, 1966, с. 77, табл. 2, фиг.  4–6; 
Вишневская и др., 2023, табл. 61, фиг. 6]. 

Возраст радиоляриевого комплекса из опоковид-
ных алевролитов (глубина 677,1 м), благодаря при-
сутствию Phaseliforma subcarinata Pessagno, может 
быть определен в пределах сантона-кампана.

В образце 5_05Рус. 10 (глубина 674,8 м, березов-
ская свита, нижняя подсвита, пачка НБ2) сохран-
ность радиолярий средняя, определены Orbiculiforma 
maxima (Lipman), Orbiculiforma volgensa (Lipman), 
Orbiculiforma vulgara (Lipman) и др., а в шлифе 505-
125 (глубина 679,1 м) и 505-123 (глубина 674,75 м) 
установлены Phaseliforma concentrica (Lipman), 
Prunobrachium articulatum (Lipman), Pseudobrachi-
um ornatum (Lipman), Spongurus arcticus Kozlova et 
Vishnevskaya. 

Prunobrachium articulatum (Lipman), см. Фототабл. 
3, фиг. 16, был описан из сантон-кампана г. Кузнецка 
Пензенской области как Spongoprunum articulatum 
Lipman [Липман, 1952, с. 30, табл. 1, фиг.  14, 15] 
а позже встречен в кампане Западной Сибири [Лип-
ман, 1962, с. 287, табл. 1, фиг. 2, 3; Вишневская и др., 
табл. 66, фиг.  4), отличается присутствием много-
численных пережимов, является зональным видов 
верхнего кампана. 

Pseudobrachium ornatum (Lipman) (см. фототабл. 3, 
фиг. 15), происходит из кампана Западной Сибири, 
впервые описан как Amphibrachium ornatum Lipman 
[Липман, 1960, с.126, табл. ХХУШ, фиг. 10–13].

Spongurus arcticus Kozlova et Vishnevskaya (см. 
фототабл. 3, фиг. 14) также описан из кампана За-
падной Сибири [Vishnevskaya, Kozlova, 2012, p. 786, 
Fig. 7A–C].

Возраст радиоляриевого комплекса с  интерва-
ла глубин 674,75–679,1  м, благодаря присутствию 
зонального вида верхнего кампана Pseudobrachium 
articulatum (Lipman) может быть определен в преде-
лах кампана.

Выше по разрезу в пачке НБ2 в шлифах 505-118 
(глубина 635,82  м) и  низах пачки НБ1 в  шлифе 
505-114 (глубина 630,26 м) определены Crucella lata 

(Lipman), многочисленные радиолярии сем. Pruno-
brachidae Pessagno, среди которых Prunobrachium 
incisum Kozlova, Pseudobrachium ornatum (Lipman) 
и появляются единичные насселлярии Dictyomitra ? 
striata Lipman, Cryptamphorella conara Foreman. 

Crucella lata (Lipman) (см. Фототабл. 3, фиг. 19), 
происходит из кампана Западной Сибири, где была 
описана как Histiastrum latum Lipman [Липман: 
1960, стр. 130, табл. ХХ1Х, фиг. 8], отличается почти 
квадратной формой скелета, вид индекс кампанской 
подзоны Западной Сибири [Вишневская и др., 2023]. 

Prunobrachium incisum Kozlova, 1966 (табл. 3, 
фиг.  20), был описан из верхнего кампана Запад-
ной Сибири [Козлова, Горбовец, 1966, с. 66, табл. 1, 
фиг. 8–9; Вишневская и др., с. 53, табл. 7, фиг. 9–12].

Dictyomitra ? striata Lipman (см. табл. 3, фиг. 17) 
Липман, 1960, cтр.41, табл.3, фиг.12–14) широко из-
вестна в Зпадной Сибири [Липман, 1962, cтр. 313, 
табл. 3, фиг. 13, 14; Kозлова, Горбовец, 1966, p. 116, 
табл. 6, фиг. 2–5]. 

Cryptamphorella conara Foreman, 1968 (см. Фото-
табл. 3, фиг.  18), происходит из маастрихта Кали-
форнии [Foreman, 1968, p. 35–36, pl. 4, figs. 11a,b], 
отличается наличием трех камер, распространена 
в кампан-маастрихте.

Возраст радиоляриевого комплекса с интервала 
глубин 630,26–635,82 м определен как кампан-маа-
стрихтский.

Выводы. Впервые известковистовый нанноплан-
ктон встречен в  нижнеберезовской свите. Ранее 
в  верхнем мелу Западной Сибири наннопланктон 
был известен только из ганькинской свиты (маа-
стрихт) [Векшина, 1959; Беньямовский и др., 2002; 
Лебедева и др., 2013]. 

Благодаря находкам известковистого нанноплан-
ктона Arkhangelskiella cymbiformis непосредственно 
выше подошвы пачки НБ2 нижнеберезовской свиты, 
установлено, что основание пачки не может быть 
стратиграфически ниже, чем пограничные слои 
сантонского и кампанского ярусов (зона UC13) (по 
шкале Burnett [1998]), а возрастной интервал опре-
делен как верхи сантона — кампан-маастрихтский 
(зоны UC13  — UC20). Радиоляриевый комплекс 
пачки НБ2 указывает на кампанский возраст. Об-
наруженные совместно комплексы фораминифер 
относятся к  кампанским зонам Cribrostomoides ex-
ploratus, Ammomarginulina crispa и Bathysiphon vitta, 
Recurvoides magnificus верхней части нижнеберезов-
ского подгоризонта.

Результаты изучения микрофауны средней части 
нижнеберезовского подгоризонта (пачка НБ2), сло-
женной опоковидными глинами и алевритами под-
тверждают полученные ранее данные по аммонитам 
о принадлежности пачки НБ2 к кампанскому ярусу.

Стратиграфическое положение нижней части 
нижнеберезовского подгоризонта (пачка НБ3) по 
данным проведенных биостратиграфических ис-
следований соответствует широкому интервалу от 
коньяка до кампана.
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Аннотация. Статья посвящена изучению гидродинамических условий, существовавших в акватории города 
Фанагория во второй половине I тыс. до н. э. — в период постройки и эксплуатации крупного причального со-
оружения. Его необычную форму и размеры сложно объяснить без учета локальной обстановки — волнового 
и ветрового режимов, направления и интенсивности течений. Модели, построенные на основе современных 
данных с учетом палеогеографической реконструкции очертаний и глубин водоема, определили гидродина-
мические условия акватории и подтвердили практическую целесообразность формы древнего причала.

Ключевые слова: Таманский залив, Фанагория, археология, порт, течения, гидродинамические условия
Для цитирования: Хотылев А.О., Корзинин Д.В., Ольховский С.В., Хотылев О.В., Майоров А.А., Дьяков Н.Н. 

Эволюция гидродинамического режима порта Фанагории в V–I веках до н. э. // Вестн. Моск. ун-та. Сер. 4. Гео-
логия. 2025. № 4. С. 52–61.

EVOLUTION OF HYDRODYNAMIC CONDITIONS OF THE PORT 
OF THE CITY OF PHANAGORIA IN THE 5th–1st CENTURIES BC

Aleksey O. Khotylev1�, Dmitriy V. Korzinin2, Sergey V. Olkhovskiy3, Oleg V. Khotylev4, 
Aleksander A. Mayorov5, Nikolay N. Dyakov6

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia; akhotylev@yandex.ru�

2 Shirshov Institute of Oceanology of RAS, Moscow, Russia; korzinin@ocean.ru
3 Institute of Archaeology of RAS, Moscow, Russia; uwiaran@gmail.com
4 JSC “ZARUBEZHGEOLOGIA”, Moscow, Russia; hot63@mail.ru
5 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia; alex.yora@gmail.com
6 N.N. Zubov’s State Oceanographic Institute, Sevastopol, Russia; dyakoff@mail.ru

Abstract. The present article is a study of hydrodynamical conditions that existed in the water area of Phanagoria in 
the second half of the I millenium BCE, during the construction and the following operation of a large pier structure. Its 
unusual shape and size is hard to explain without taking into account its local surroundings — wave and wind patterns, 
directions and strength of the currents. Models created using modern data and a paleogeographic reconstruction of the 
outlines and depth of the water area determined the hydrodynamic conditions of said area and confirmed the practical 
necessity of the ancient pier’s shape.
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Введение. Город Фанагория основан на южном 
побережье Таманского залива (рис. 1) в 540-х гг. до 
н. э. переселенцами из Малой Азии [Кузнецов, 2010]. 
В V в. до н. э. Фанагория вошла в состав Боспорско-
го царства, что привело к интенсивному развитию 
города и его постепенному превращению во вторую 
(после Пантикапея) столицу государства. Развитию 
Фанагории способствовало ее выгодное положение 

на перекрестке морских, речных и  сухопутных 
торговых путей, соединявших Средиземноморье 
и Малую Азию с Меотидой и Предкавказьем.

Торговую логистику затрудняли мелководность 
Меотиды (Азовского моря) и русел Гипаниса (реки 
Кубань), недостаточные для морских судов. При 
этом Боспорское царство нуждалось в транзитном 
порте, способном обеспечить хранение и  экспорт 
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Рис. 1. Схема расположения античного полиса Фанагория на 
побережье Таманского залива

сельскохозяйственной продукции Азиатского Бо-
спора (современный Таманский полуостров и сопре-
дельные территории), а также перегрузку импортных 
товаров с  морских транспортов на плоскодонные 
суда, способные достичь отдаленных поселений, 
расположенных на берегах Меотиды и в верховьях 
Гипаниса.

Несмотря на мелководье, отсутствие естествен-
ной гавани и каменоломен, роль этого порта была 
отведена Фанагории, где не позднее 400  г. до н. э. 
развернулось масштабное гидротехническое стро-
ительство [Хотылев и др., 2022а, 2022б, 2023, 2024]. 
Одновременно с созданием портовой инфраструк-
туры город налаживал интенсивные торговые связи 
со многими полисами Средиземноморья и южного 
побережья Черного моря [Кузнецов, 2000].

Значительные ресурсы, вложенные в строитель-
ство порта Фанагории, объясняются высокими 
требованиями к  его пропускной способности, 
подразумевающими возможность одновременной 
разгрузки/погрузки десятков судов и возможность 
подъезда колесного транспорта к судам, вставшим 
к  причальной стенке. Соответствие порта Фана-
гории этим требованиям позволило организовать 
регулярный и крупномасштабный экспорт пшеницы 
в Афины, параллельно с обслуживанием сотен судов, 
ежегодно посещавших Азиатский Боспор в короткий 
период черноморской навигации.

Изучение этого порта, ныне затопленного морем 
и почти полностью замытого донными отложения-
ми, началось в 2013 г. [Ольховский, Степанов, 2013] 
и продолжается до настоящего времени. Его размеры 
и очертания, установленные благодаря дистанцион-
ным обследованиям и подводным раскопкам, весьма 
нехарактерны для причалов того времени, и пона-
чалу вызывали сомнения в  его функциональном 
назначении. Учитывая, что конфигурация причала 
зависит от очертаний берега, волнового и ветрового 
режимов акватории, мы предположили, что форма 
этого сооружения является попыткой защитить его 
от замывания морскими осадками, и рассчитали мо-
дели гидро- и литодинамических условий, существо-
вавших в акватории Фанагории в 400–100 гг. до н. э.

Материалы и методы исследований. Изучение 
большого причала Фанагории началось c комплекса 
дистанционных исследований: батиметрической 
съемки, гидролокации бокового обзора, гидромаг-
нитной съемки, акустического профилирования. 
Наиболее информативные результаты предоставила 
карта аномального магнитного поля, показавшая 
очертания крупного сооружения и палеобереговой 
линии. Контуры сооружения удалось установить 
благодаря тому, что существенную часть его кон-
струкции составляют высокомагнитные горные 
породы [Хотылев и  др., 2022а, 2022б, 2023, 2024], 
формирующие заметные аномалии на фоне слабо-
магнитных осадочных толщ [Lanza, Meloni, 2006; 
Смекалова, 2007]. Палеобереговую линию марки-
руют шлиховые аномалии — тяжелые и высокомаг-

нитные минералы железа, скапливающиеся вблизи 
уреза воды.

Для верификации результатов дистанционных 
обследований и изучения конструкции фанагорий-
ского причала в нем расчищены 12 шурфов (в т.ч. 
4 — на полную высоту конструкции), а также тран-
шея по всей его ширине.

Направление современного вдольберегового 
переноса осадков установлено в результате анализа 
аэро- и космических снимков. Для оценки направ-
ления и  объемов переноса осадков в  интервалах 
400–200  гг. до н. э. и  200–100  гг. до н. э. выполнен 
поэтапный расчет по модели LOND 2D [Леонтьев, 
2014], с  учетом данных современного ветрового 
режима, темпов голоценового осадконакопления 
и  изменений уровня моря за прошедшее время. 
Кроме того, использована модель прогноза изме-
нения контура береговой линии, произошедшего 
в  результате постройки причала [Леонтьев, 2018]. 
Очертания и глубины Корокондамитского озера — 
соленого водоема сложной формы, существовавшего 
на месте Таманского залива в античное время, при-
няты на основании опубликованных данных о пале-
огеографии и скоростях осадконакопления в заливе 
[Никонов и др., 1998; Горлов и др., 2002; Паромов, 
2015; Навроцкая и др., 2016; Гайдаленок и др., 2019; 
Мануилова и др., 2023].

Описание сооружения. Изучаемое сооружение 
состоит из двух конструкций. Первая конструкция, 
далее именуемая «большой причал», ориентирова-
на перпендикулярно берегу по оси С–Ю, имеет не 
менее 160 м в длину и 68–71 м в ширину (рис. 2). 
Северный торец большого причала представляет 
собой скопление крупных камней длиной 30–32 м 
и шириной 55–58 м, возвышающееся над донными 
отложениями. Остальная часть большого причала 
перекрыта рыхлыми наносами (супеси, суглинки, 
пески) мощностью от 10–15 до 60–70 см. Сооружение 
сложено из валунов и неокатанных глыб разнород-
ных горных пород размером от 10–15 до 40–50 см.
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Большой причал вскрыт насквозь двумя шурфа-
ми, его высота составляет 2,5–3,0 м. Западный борт 
причала оформлен в  виде почти отвесной стенки 
высотой 2,5  м. Восточный борт конструкции, на-
против, оказался пологим и  вытянутым, без вы-
раженного края.

К центральной части западного борта большого 
причала примыкает вторая конструкция — ориенти-
рованная по оси СЗ–ЮВ веретенообразная насыпь 
длиной 90–92 м и шириной 30–35 м, далее именуемая 
«малый причал» (рис. 2). Шурф, вскрывший его на-
сквозь, показал, что малый причал сложен из валу-
нов и глыб разнородных горных пород максималь-
ным диаметром 10–45 см, высота его конструкции 
достигает 2,0 м. Облик (габариты, степень окатанно-
сти) и состав каменного материала, использованного 
при строительстве обоих причалов, идентичны.

Кровли обоих сооружений расположены на одной 
высоте, а различия в мощности самих конструкций 
обусловлены разной глубиной дна, на котором они 
возводились. С  учетом того, что нагонные ветра 
могут повысить уровень воды в Таманском заливе 
до +40 см, рабочая поверхность причалов должна 
была возвышаться над водой не менее чем на 0,5 м. 
Это позволяет определить, что глубина воды у при-
чальной стенки в  период строительства причала 
составляла как минимум от 1,5 до 2,5  м по мере 
удаления от берега.

Изучение состава морских осадков вокруг 
большого причала показало: с  восточной сторо-
ны относительно разреженная каменная кладка 
перекрывается и  подстилается однородными не-
слоистыми мелкозернистыми песчаными толщами, 
а  ковш, образованный северными оконечностями 
большого и малого причалов, заполнен смешанными 
осадками, густо насыщенными осколками мидий 
размером 1–4  см, мелкой галькой и  мелкими об-

ломками керамических сосудов. Учитывая обилие 
перемолотых раковин мидий, которые могли быть 
так раздроблены только в результате интенсивных 
штормов, мы интерпретируем эти супеси как штор-
мовые образования.

Период строительства большого причала уста-
новлен благодаря тому, что при расчистке шурфов 
в интервалах между камнями кладки были найдены 
тысячи фрагментов разнообразных керамических 
сосудов и  остатки корзины из растительных во-
локон. Комплекс керамики, найденной внутри при-
чала, преимущественно относится к 400–350 гг. до 
н. э. Радиоуглеродное датирование двух фрагментов 
плетеной корзины показало: первый образец имеет 
калиброванный возраст в интервале 734–368 гг. до 
н. э. (95,4 %), с  наибольшей вероятностью (90,1 %) 
546–368 гг. до н. э. Второй образец датирован интер-
валом 403–205 гг. до н.э (95,4 %). Даты двух образцов 
пересекаются в интервале 403–368 гг. до н. э. Сопо-
ставляя возраст керамических изделий и плетеной 
корзины, мы определяем период строительства этой 
части большого причала как 400–370 гг. до н. э. 

Период строительства малого причала установ-
лен на основании датировки керамических находок 
из шурфа и крупного фрагмента бревна, найденного 
внутри конструкции. Радиоуглеродное датирование 
показало, что с вероятностью 95,4 % дерево срублено 
в интервале 748–402 гг. до н. э., при этом с вероятно-
стью 75,6 % — в интервале 567–402 гг. до н. э. 

Значительное количество и ассортимент керами-
ческих сосудов, найденных в ковше между большим 
и  малым причалами, показывает, что сооружение 
функционировало по крайней мере до I в. до н. э., 
хотя ковш к тому времени был уже почти полностью 
заполнен осадками.

Находка у  оконечности малого причала воен-
ного корабля (рис. 2, 6), затонувшего в 63 г. до н. э. 
[Boetto, et al., 2022], означает, что глубина воды 
здесь составляла не менее 1 м, что было достаточно 
для подхода мелкосидящих судов к южной стенке 
малого причала. 

Строительство в III–IV вв. н. э. нового причала 
в западной части порта (рис. 2, 3) [Кузнецов, Ольхов-
ский, 2016; Голофаст, Ольховский, 2016; Румянцева, 
Ольховский, 2015] свидетельствует, что большой 
причал (рис. 2, 1) Фанагории к тому времени был уже 
полностью затоплен и перекрыт донными осадками.

Гидродинамический и литодинамический режи-
мы прилегающей акватории. При изучении порто-
вых сооружений необходимо учитывать гидродина-
мический режим акватории: наличие и направление 
палеотечений, интенсивность вдольберегового 
переноса осадков. Эти факторы непосредственно 
влияют на функциональность причалов, так как 
могут привести к замыванию гидротехнических со-
оружений, изменению очертаний береговой линии, 
обмелению прилегающей акватории.

Согласно данным ГМС Тамань, в кутовой части 
Таманского залива наибольшая повторяемость ха-

Рис. 2. Схема расположения основных объектов на террито-
рии Фанагории: 1 — большой причал классического времени 
(V–IV вв. до н.э.), 2 — гидротехническое сооружение неясной 
датировки (условно V–IV вв. до н.э.), 3 — причал римского вре-
мени (III–IV вв. н.э.), 4 — раскоп «Нижний город», 5 — раскоп 
«Верхний город», 6  — малый причал классического времени 
(V–IV вв. до н.э.)
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Рис. 3. Современная роза ветров по данным МГ-II Тамань: 1 — 
ветра более 10 м/с,  2 — ветра 5–10 м/с

рактерна для ветров восточных и северо-восточных 
румбов (рис. 3). При этом форма залива, вытянутая 
в  широтном направлении, способствует тому, что 
наибольшим разгоном обладают волны с западных 
румбов. Наглядным свидетельством преобладаю-
щего переноса осадков с запада на восток являются 
аккумулятивные террасы, намытые с западной сто-
роны современных причалов поселков Приморский 
и Сенной (рис. 4, а, б).

Аэрофотоснимки показывают, что на побере-
жьях Таманского залива сохранились крупные 
формы рельефа, образование которых невозможно 
объяснить современной схемой преобладающего 
переноса осадков — например, вытянутая на запад 
затопленная коса у пос. Приморский (рис. 4, в, г). 
Подобную форму мог сформировать только дли-
тельный вдольбереговой перенос осадков с востока 
на запад. Современная коса, постепенно отрезаю-
щая Маркитантское озеро от Таманского залива, 
формируется за счет переноса осадков с запада на 
восток, и выглядит более светлой ветвистой полосой 
(рис. 4, в, г).

Мы полагаем, что по крайней мере в  I тыс. до 
н. э. вдольбереговой перенос в этой акватории был 
направлен противоположно современному — с вос-
тока на запад. Песчаная толща вдоль восточного 
борта большого причала Фанагории вполне могла 
сформироваться в результате вдольберегового пере-
носа осадков [Горлов и др., 2002; Артюхин, 2010]. Для 
проверки этой возможности мы провели расчет мо-
дели переноса и накопления осадков, включающий 
оценку влияния переноса на контур прилегающего 
берега и на функциональные возможности причала.

Результаты исследований. Моделирование 
включало в себя несколько последовательных эта-
пов:

– создание палеогеографической модели (уровень 
моря, конфигурация водоема, палеобатиметрия);

– расчет волнового режима на основе ветровой 
картины и палеогеографических данных;

– расчет направления и объемов вдольберегово-
го переноса с учетом волнового режима и контура 
береговой линии;

– расчет влияния причала на вдольбереговой 
перенос и контур береговой линии.

Создание палеогеографической модели. Уровень 
моря. Интервал начала-середины I тыс. до н. э. харак-
теризовался низким уровнем моря по отношению 
к  современному, а  в  начале н. э. уровень моря на-
чал увеличиваться. Авторы по-разному оценивают 
величину снижения уровня воды: от 1–2 до 5–6 м 
[Никонов, 1998; Brückner, et al., 2010; Fouache, et al., 
2012; Поротов, 2013; Паромов, 2015; Дикарев, 2018; 
Поротов, 2018]. Рассчитывая модель для интервала 
400–200  гг. до н. э., мы используем собственную 
оценку уровня воды. При шурфовке прибрежной 
части большого причала Фанагории нами найден 
слой, где камни конструкции подстилаются и пере-
крываются выраженными прослоями прессованной 

зостеры (взморник, камка), обычно скапливающи-
мися в волноприбойной зоне. Так как мы относим 
начало строительства причала к 400–350 гг. до н. э., 
а прослои зостеры расположены гипсометрически 
на 3 м ниже современного уреза воды, это позволяет 
нам определить уровень моря по состоянию при-
мерно на 400 г. до н. э. на отметке –3 м относительно 
современного.

Скорость подъема уровня моря возможно оце-
нить на основе результатов современных наблюде-
ний. Данные гидропоста в г. Керчь [Навроцкая и др., 
2016] показывают, что средний рост уровня моря 
в 1875–2005 гг. составил +0,7 мм/год. Средний рост 
уровня Черного и Азовского морей в 1874–1991 гг. 
по данным [Филиппов, 2015] составил +1,8 мм/год. 
Учитывая высоту кровли причала римского времени 
(III–IV вв. н. э.) [Кузнецов, Ольховский, 2016; Голо-
фаст, Ольховский, 2016; Румянцева, Ольховский, 
2015] и высоту кровли большого причала (V–IV вв. 
до н. э.), мы оцениваем скорость подъема уровня 
акватории Фанагории как примерно +2 мм/год.

Так как применяемая нами модель расчета кор-
ректна только для условий стабильного уровня моря 
[Леонтьев, 2018], мы подразделили интересующий 
нас временной период на 2 интервала с различным 
уровнем моря — 400–200 гг. до н. э. и 200–100 гг. до 
н. э. 

Если исходить из того, что темпы повышения 
уровня моря в 400–200 гг. до н. э. не превышали вы-
шеуказанные, уровень воды в этот период поднялся 
на 14–40  см (рост 0,7–2  мм/год соответственно). 
Это позволяет при расчете модели принимать, что 
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в 400–200 гг. до н. э. уровень моря был стабилен (–3 м 
относительно современного).

Подъем уровня моря на интервале 400–200 гг. до 
н. э. составил не более 0,4 м, поэтому при расчете мо-
дели для интервала 200–100 гг. до н. э. мы принимаем 
уровень моря как –2 м относительно современного, 
чтобы учесть подъем уровня моря на предыдущем 
интервале.

Форма бассейна. Конфигурация палеобассейна 
Таманского залива принята нами исходя из гипоте-
зы, что в I тыс. до н. э. Маркитантскую косу и косу 
Рубанова соединяла аккумулятивная пересыпь 
(рис. 5) [Горлов и др., 2002; Артюхин, 2010].

На востоке и на юге залива наша модель пред-
усматривает наличие нескольких проливов или 
речных рукавов (рис. 5), частично сохранившихся 
в  форме современных Ахтанизовского и  Кизил-
ташского лиманов, обеспечивавших сообщение 

Корокондамитского озера с  Меотидой и  дельтой 
Гипаниса. Хотя гипотеза о существовании указанных 
проливов до сих пор не доказана [Гарбузов, 2016], 
мы исходим из их наличия на основе собственных 
данных [Мануилова и  др., 2023]. Контур водоема, 
принятый в модели с учетом вышеперечисленных 
факторов, приведен на рис. 5. Так как ширина проли-
вов незначительна по сравнению с размерами залива, 
то их вклад в волновую картину весьма небольшой.

Расчет палеоглубин Корокондамитского озера 
выполнен на основе современных морских карт 
Таманского залива с учетом фактора естественного 
осадконакопления. Расчет волн выполнен для точки, 
находящейся в створе большого причала Фанагории, 
в 1400 м к северу от современного берега, на глубине 
3,8 м.

При расчете волновых условий учитывались 
уровень моря и мощность накопленного осадочного 

Рис. 4. Современные и древние аккумулятивные формы рельефа в окрестностях Фанагории: а, б — современные причалы в поселках 
Приморский (а) и Сенной (б) с аккумулятивными террасами; в, г –затопленная древняя коса и современная коса, отчленяющая 
озеро у пос. Приморский: в — аэрофотоснимок косы (1942 г.), сформировавшейся в результате палеопереноса, у пос. Приморский, 
г — схема строения релеьфа и вдольберегового переноса осадков у пос. Приморский
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Рис. 5. Контуры водоема, принятые для моделирования и по-
ложение кос Маркитантской и Рубанова: 1 — контур Корокон-
дамитского озера, 2 — косы

материала. По результатам непрерывного сейсми-
ческого профилирования [Гайдаленок и др., 2019], 
на дне Таманского залива в голоцене накопилось от 
9 до 15 м осадков, что позволяет оценить скорость 
осадконакопления в основной части этой акватории 
(кроме прибрежной) как 1,2 м за 1000 лет. Радио-
углеродное датирование раковин, извлеченных 
из донных осадков [Горлов и  др., 2002], показало, 
в центральной части Таманского залива накаплива-
ется 1 м за 800 лет (1,2–1,3 м за 1000 лет), что близко 
к оценке по сейсмическим данным. На основе вы-
шеизложенного мы принимаем, что за последние 
2000 лет на дне Таманского залива отложилось не 
менее 2 м осадков.

Таким образом, мы полагаем, что в точке расчета 
волн, ныне расположенной на глубине 3,8 м, в ин-
тервале 400–200 гг. до н. э. уровень моря был на 3 м 
ниже современного (ввиду изменения уровня моря), 
а поверхность дна — на 2 м ниже современного (вви-
ду осадконакопления), что определяет глубину моря 
в точке расчета как 2,8 м. В интервале 200–100 гг. до 
н. э. поправка за уровень моря составит 2 м, за на-
копленные осадки — 2 м, что дает глубину в точке 
расчета — 3,8 м.

Расчет волнового режима выполнен на основе 
современных многолетних данных о ветровых усло-
виях, с допущением, что за последние 2000–2500 лет 
они изменились незначительно. Нами использованы 
данные о  повторяемости ветров в  1939–2020  гг., 
зафиксированные МГ-II Тамань. Для расчета вол-
нового режима взяты зависимости, описывающие 
волнообразование под действием приводного ветра 
с учетом длины разгона волн, конфигурации аквато-
рии и глубины в расчетной точке [Лаппо и др., 1990; 
РД 52.10. 865-2017…, 2018].

В результате рассчитана повторяемость волновых 
режимов на протяжении двух заданных временных 
интервалов. Волновые режимы рассчитаны для вол-
ноопасных румбов для каждой градации скорости 
ветра. Для точки расчета волноопасными являются 
западные, северо-западные, северные и  северно-
восточные румбы, так как ветры этих направлений 
способны формировать волны значимой высоты. 
При ветрах южных румбов прибрежная акватория 
Фанагории прикрыта берегом, и пространства для 
формирования волн недостаточно. По результатам 
расчета, в интервале 200–100 гг. до н. э. ввиду уве-

личения глубин моря высота волн увеличилась для 
всех волноопасных румбов (табл. 1) по сравнению 
с интервалом 400–200 гг. до н. э.

Расчет вдольберегового переноса. На основе вы-
шеприведенных данных выполнен расчет волнового 
режима, так как при отсутствии стабильных течений 
именно волнение является основным переносчиком 
осадочного материала. Численная оценка пара-
метров вдольберегового переноса выполнена по 
модели LOND2D, разработанной И.О. Леонтьевым 
[2014]. В основе модели лежит связь интегрального 
вдольберегового расхода наносов (Qy) с продольной 
составляющей потока энергии (Fy), который гене-
рируют подходящие к  берегу волны. Значение Qy 
соответствует расходу потока наносов в расчетном 
створе в случае его полного насыщения, т. е. емко-
сти вдольберегового потока наносов при данных 
волновых условиях.

Результаты моделирования (табл. 2) показывают, 
что в течение обоих изучаемых интервалов преоб-
ладающий перенос происходил с востока на запад 
и составлял 3,2–3,9 тыс. м3 в год.

Расчет влияния гидротехнического сооружения 
на вдольбереговой перенос. Расчет изменений кон-
тура береговой линии после постройки причала 
выполнен по методу И.О.  Леонтьева [2018]. Эта 
модель предполагает, что накопление наносов с на-
ветренной стороны сооружения сопровождается 

Та б л и ц а  1
Расчетные высоты волн (м) при разных скоростях ветра (м/с) 

Румб З СЗ С СВ

ПериодСкорость 
ветра, м/c

400–200 гг. 
до н.э.

200–100 гг. 
до н.э.

400–200 гг. 
до н.э.

200–100 гг. 
до н.э.

400–200 гг. 
до н.э.

200–100 гг. 
до н.э.

400–200 гг. 
до н.э.

200–100 гг. 
до н.э.

1–5 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06
6–10 0,24 0,28 0,23 0,26 0,21 0,23 0,19 0,21

11–15 0,34 0,4 0,33 0,39 0,31 0,35 0,29 0,33
16–20 0,41 0,49 0,4 0,48 0,38 0,44 0,37 0,43
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выдвижением берега на расстояние SA, а  с  подве-
тренной стороны сооружения берег отступает на 
величину SE. Смещение SA аппроксимируется ли-
нейной функцией, а  SE  — полуволной синусоиды 
(рис. 6). Соответственно, значения SA и SE зависят от 
среднего смещения береговой линии A и протяжен-
ности области влияния сооружения Λ.

Полученные значения S характеризуют средние 
смещения берега за 1 год. Если литодинамические 
условия остаются постоянными в течение продол-
жительного времени, то значения A и Λ в зависи-
мости от количества лет увеличиваются согласно 
формулам:

At = A  и Λt = Λ .
Эти зависимости действительны до тех пор, пока 

среднее выдвижение берега у причала значительно 
меньше длины сооружения, т. е. At /lp <<1.

На основе установленных объемов вдольберего-
вого переноса определена интенсивность перемеще-

ния береговой линии в сторону моря с восточной 
стороны причала и в сторону берега — с западной 
стороны. Расчет показывает, что к 200 г. до н. э. акку-
мулятивная терраса с восточной стороны причала, 
сформированная преобладающим переносом песча-
ных осадков с востока на запад, достигла мористой 
оконечности сооружения (рис. 7, а). Таким образом, 
уже на рубеже 200–100 гг. до н. э. песчаные осадки 
начали огибать оконечность причала и осаждаться 
вдоль его западного борта.

Согласно модели, около 200 г. до н. э. из-за повы-
шения уровня моря урез воды сместился в сторону 
берега на 28 м, что сократило площадь аккумуля-
тивной площадки. Но при этом повышение уровня 
моря значительно ускорило перенос и накопление 
наносов с  восточной стороны причала из-за уве-
личения высоты волнения (табл. 1). Уже к 180 г. до 
н. э. расчетные очертания аккумулятивной косы 
расположены значительно мористее оконечности 
причала (рис. 7, б). В действительности, в этот пе-
риод аккумулятивная терраса с восточной стороны 
сооружения не расширяется, так как осадочный 
материал, поступающий с востока, огибает причал 
и откладывается к западу от него.

Значительные различия формы аккумулятивной 
террасы, смоделированные по состоянию на 200 г. 
до н. э. и на 180 г. до н. э., условны, так как факторы, 
влияющие на скорость осадконакопления (повы-
шение уровня моря, увеличение количества волно-
вой энергии и объемов переносимого вдоль берега 
материала), изменялись постепенно.

Обсуждение результатов. На основе результатов 
моделирования и с учетом датировки археологиче-
ских находок возможно реконструировать следую-
щее развитие событий.

Строительство большого причала Фанагории 
началось не позднее 400  г. до н. э. в  обстановке 
вдольберегового переноса осадков с востока на за-
пад. Вероятно, что для швартовки судов изначально 
планировали использовать обе стороны причала 
и выстроили оба борта в виде отвесных стенок. Но 
как только причал стал препятствовать вдольбере-
говому переносу осадков, с его восточной стороны 
начала формироваться аккумулятивная терраса 
(рис. 7; 8, а). Объем поступающих осадков оказался 
столь значительным, что за 200 лет (400–180 гг. до 
н. э.) эта аккумулятивная терраса сформировалась 
по всей длине восточной стороны причала, что ис-
ключило ее использование для швартовки судов. 
Необычайно крупная ширина большого причала 

Та б л и ц а  2

Расчетные объемы годового вдольберегового переноса 
осадков, м3 в год

Период Восток Запад Суммарный (на запад)

400–200 гг. до н.э. 2704 5920 3216

200–100 гг. до н.э. 3818 7729 3911

А

А

Q

SE

SA

Мол

Бе
ре

г

lp

V

–V

Рис. 6. Схема к расчету изменения контура берега при устой-
чивом вдольбереговом потоке наносов (Q) под влиянием пре-
пятствия согласно [Леонтьев, 2018]
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может объясняться тем, что на протяжении длитель-
ного времени горожане мостили камнем постоянно 
расширяющуюся песчаную отмель с его восточной 
стороны, в результате получая возможность полно-
ценно использовать эту намывную территорию для 
складирования товаров, зимней стоянки судов, 
а возможно и для размещения верфи. Одновременно 
с западной стороны причала происходило отступле-
ние берега и накопление осадков вблизи уреза воды 
(рис. 7; 8, б).

Мы полагаем, что строительство большого при-
чала продолжалось на протяжении века не только 
потому, что необходимый для этого каменный мате-
риал поступал в Фанагорию порционно и в ограни-
ченных объемах, но и из-за дополнительных объемов 
работ, связанных с  постройкой защитной насыпи 
и  отмосткой песчаной отмели вдоль восточного 
борта причала.

Главной задачей строителей, несомненно, явля-
лось предотвращение замывания осадками западно-
го борта причала, так как уменьшение глубин вдоль 
причальной стенки могло затруднить или вовсе 
помешать подходу судов на разгрузку и  погрузку 
(рис. 8, б). Для предотвращения такого развития со-
бытий к большому причалу Фанагории пристроили 
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Рис. 7. Изменение контура берега под влиянием причала: а — в интервале 400–200 гг. до н.э., б — в интервале 200–100 гг. до н.э.

малый причал, ориентированный на северо-запад 
и выполнявший 2 основные функции: он защищал 
южную часть западного борта от морских наносов 
и  увеличил длину причальной стенки (рис.  8, в). 
В ковше между большим и малым причалами начали 
скапливаться штормовые осадки, при этом южная 
часть причальной акватории оказалась относи-
тельно защищена от последствий вдольберегового 
переноса и штормов.

О синхронности строительства большого и мало-
го причалов свидетельствуют сходные высоты их 
кровли, сходный состав каменного материала, сход-
ная конструкция, сходные комплексы археологиче-
ских находок, сходный радиоуглеродный возраст 
находок из органических материалов.

Результаты моделирования показали, что в случае 
отсутствия малого причала уже в I в. до н. э. суда не 
смогли бы подойти к  западному борту большого 
причала из-за обмеления прилегающей акватории. 
При этом находка военного корабля, затонувшего 
у оконечности малого причала в 63 г. до н. э., демон-
стрирует, что к этому времени глубина моря состав-
ляла здесь не менее 1 м, что обеспечивало морским 
судам возможность подхода к причалу Фанагории 
[Boetto, et al., 2022].



60 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2025. № 4

0 70 140 210 280 350 м

Берег

Палеоперенос

Преобладающие
и штормовые ветра

а

в

б С

Ю

Большой причал

Малый причал

Песочные наносы

Штормовые наносы

Действующие причальные
стенки

Возможные причальные
стенки

Не действующие причальные
стенки

Рис. 8. Развитие аккумулятивных тел вокруг причала Фанагории: а — фаза аккумуляции осадков с восточной стороны (V–IV вв. 
до н.э.), б — фаза аккумуляции осадков с обеих сторон, в — фаза накопления осадков после строительства малого причала

Заключение. В  I тыс. до н. э. вдольбереговой 
перенос осадков у  южного берега Корокондамит-
ского озера был ориентирован с востока на запад, 
т. е. противоположно современному направлению.

Одновременно с началом строительства большо-
го причала Фанагории (не позднее 400 г. до н. э.) с его 
восточной стороны началось накопление песков. 
За 200–220  лет аккумулятивная терраса достигла 
северной оконечности причала, и  вдольбереговой 
перенос начал замывать и западный борт.

Малый причал эффективно решил 2 проблемы: 
защитил причальные стенки от замывания вдоль-
береговым переносом и от накопления штормовых 
осадков с  западных направлений. Морские суда 
могли подходить к причальным стенкам порта Фа-
нагории как минимум до середины I в. до н. э.

Финансирование. Часть исследования, связанная 
с гидро- и литодинамическими расчетами, выпол-
нена в рамках государственного задания ИО РАН 
(тема № FMWE–2024–0018).
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Аннотация. Изучена вертикальная геохимическая зональность эпитермального золото-серебряного рудо-
проявления Тутхливаям (Оссорский рудный район, Камчатка). Химический состав руд изучен по результатам 
сколкового опробования, определены коэффициенты концентрации химических элементов и геохимические 
ассоциации в  погоризонтных выборках. Определен вертикальный ряд геохимической зональности (снизу 
вверх): Cd–Pb–Zn–Cu–Ag–Mo–Sb–As–Hg–Fe–Ba–K–Mn–Au–Sr–Ca. Предложены показатели для оценки уров-
ня эрозионного среза рудопроявления, рекомендуемые для золото-серебряных объектов Оссорского рудного 
района и аналогичных месторождений вулканогенных поясов.
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Abstract. The vertical geochemical zonation of the Tutkhlivayam epithermal gold-silver ore occurrence (Ossora ore 
district, Kamchatka) has been studied. The chemical composition of the ores was studied based on the results of chip 
sampling, the concentration coefficients of chemical elements and geochemical associations in horizon samples were 
determined. The vertical series of geochemical zonation was determined (bottom to top): Cd-Pb-Zn-Cu-Ag-Mo-Sb-
As-Hg-Fe-Ba-K-Mn-Au-Sr-Ca. The indicators for estimating the level of erosional truncation of the Tutkhlivayam ore 
occurrence, other gold-silver objects of the Ossora ore district and similar deposits of volcanogenic belts are proposed. 
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Введение. Камчатка является одной из наиболее 
перспективных золотодобывающих провинций 
Российской Федерации [Бортников, Толстых, 2023]. 
В последние годы прирост запасов и добыча золота 
на Камчатке осуществляются главным образом за 
счет вовлечения в  разработку объектов, располо-
женных в  Южно-Камчатском и  Центрально-Кам-
чатском рудных районах [Государственный…, 2023], 

что связано со слабой экономической освоенностью 
северной части региона. Металлогенический по-
тенциал Северо-Камчатского (Оссорского) рудного 
района связан с  кластерами эпитермальных золо-
то-серебряных рудопроявлений, объединяемыми 
в  несколько рудных узлов [Карта…, 1999]. На се-
годняшний день для большинства рудопроявлений 
района прогнозные ресурсы оценены только по 
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результатам региональных поисковых и  геолого-
съемочных работ (от первых тонн до десятков тонн 
золота), буровые работы, позволяющие достоверно 
установить вертикальный размах оруденения, про-
водились в  незначительном объеме и  только на 
единичных объектах. Исследование геохимической 
зональности для оценки степени эродированности 
рудных объектов и прогноза оруденения на глубину 
является актуальной задачей [Николаев и др., 2022], 
а уровень эрозионного среза — одним из ведущих 
критериев практической значимости золото-сере-
бряного оруденения [Николаев, Аплеталин, 2005]. 
В  статье рассмотрена геохимическая зональность 
и предложены показатели для оценки уровня эро-
зионного среза одного из наиболее изученных на 
сегодняшний день эпитермальных золото-серебря-
ных объектов Оссорского рудного района — рудо-
проявления Тутхливаям.

Характеристика объекта исследований. Рудо-
проявление Тутхливаям расположено в  северной 
части Центрально-Камчатского вулканического 
пояса, в  73  км на запад от п. Оссора, в  верховьях 
р. Эруваям. Проявление занимает центральную 
часть одноименного рудного поля в составе Эрува-
ямского рудного узла Оссорского рудного района 
Центрально-Камчатской металлогенической про-
винции [Карта…, 1999]. Наиболее перспективные 

проявления золота и серебра в пределах Эруваям-
ского рудного узла сконцентрированы в  пределах 
трех рудных полей: Тутхливаямское (Тутхливаям, 
Эруваям), Солнечное (Северное, Солнечное, Надеж-
да) и Гевыльвеленское (Каньон) (рис. 1, а). Все они 
отнесены предшественниками к золото-серебряной 
малосульфидной формации [Боровцов и др., 1980; 
Козлов и др., 1991].

В геологическом строении Тутхливаямского 
рудного поля выделяются два структурных яруса, 
представленные эффузивно-пирокластическими от-
ложениями вулканических комплексов, характерных 
для неогена северной части Срединного хребта Кам-
чатки (рис. 1, б). Нижний структурный ярус сложен 
андезитовыми туфами и эффузивами умуваямского 
вулканического комплекса (N1um), верхний — про-
дуктами трахиандезит-дацит-андезитового толя-
товаямского вулканического комплекса (N1-2tl). 
Дизъюнктивная тектоника представлена системой 
сбросов и сбросо-сдвигов северо-восточного и се-
веро-западного простираний, с которыми связаны 
дайки, субвулканические тела, зоны дробления и ги-
дротермальные жилы, содержащие рудную минера-
лизацию. Рудопроявление Тутхливаям приурочено 
к  субширотной зоне повышенной проницаемости 
в  южной части рудного поля и  разделено на два 
участка одноименным ручьем. В пределах участков 

Рис. 1. Обзорные и геологические схемы Эруваямского рудного узла и проявления Тутхливаям. Схемы размещения Оссорского 
рудного района (а) и Эруваямского рудного узла (б); геологические схемы Эруваямского рудного узла (в) и рудопроявления Тутхли-
ваям (д); проекция гидротермальных жил на модель рельефа (г). Условные обозначения: 1 — Западно-Камчатский вулканический 
комплекс; 2 — Центрально-Камчатский вулканический комплекс; 3 — четвертичные образования; 4–6 — неогеновые вулканические 
комплексы: 4 — веемгетверский, 5 — толятоваямский, 6 — умуваямский; 7–8 — отложения Лесновского антиклинория: 7 — пале-
огеновые, 8 — меловые; 9 — субвулканические тела: a–d — неогеновые: a — диорит-порфиры, b — базальты, c — монцодиориты, 
d — диорит-порфиры, e — меловые гранодиориты; 10 — рыхлые четвертичные образования, нерасчлененные; 11 — толятоваям-
ские базальты, андезибазальты, андезиты, дациты, туфы; 12 — умуваямские андезиты, дациандезиты, андезибазальты, дациты, 
туфы среднего-кислого состава; 13 — дайки андезитов умуваямского комплекса; 14 — метасоматические изменения пород: ag — 
аргиллизация, q — окварцевание, p — пропилитизация, py — пиритизация; 15–16 — зоны кварцевого и карбонат-кварцевого 
прожилкования: 15 — слабо проявленного, 16 — интенсивного; 17–18 — кварцевые и карбонат-кварцевые жилы и жильные зоны: 
17 — мощностью от 5 м, 18 — мощностью до 5 м; 19 — разрывные нарушения.
Цифрами в квадратиках показаны рудопроявления в  составе Эруваямского рудного узла (в): 1  — Эруваям, 2  — Тутхливаям, 
3 — Какевхутанваям, 4 — Солнечное, 5 — Северное, 6 — Надежда, 7 — Каньон, 8 — Тыхляваям, 9 — Ветвистое, 10 — Развилок, 
11 — Прямое, 12 — Гольцовое
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выделяются рудные тела западного и  восточного 
флангов [Боровцов и др., 1980; Козлов и др., 1991].

По доминирующей минеральной ассоциации 
выделяются два природных типа руд: золото-гессит-
сульфидный и золото-адуляр-кварцевый [Безрукова 
и др., 2004; Боровцов и др., 1980; Козлов и др., 1991]. 
Руды с  доминирующей золото-гессит-сульфидной 
ассоциацией локализованы в  карбонат-кварцевых 
жилах, секущих вулканиты умуваямского комплекса. 
Руды характеризуются низкими отношениями Au/
Ag (1/40–1/60). Основные рудные минералы — гес-
сит, сфалерит, галенит, халькопирит и самородное 
золото. Оруденение с  доминирующей золото-аду-
ляр-кварцевой минеральной ассоциацией при-
урочено к  адуляр- и  карбонат-кварцевым жилам 
в районе контакта умуваямских и толятоваямских 
вулканитов. В  составе руд отмечено высокое от-
ношение Au/Ag (1/1 и  выше) при фоновых кон-
центрациях полиметаллов и  теллура. Основным 
рудным минералом является самородное золото, 
в  подчиненных количествах присутствует гессит. 
По результатам анализа структурного контроля 
локализации оруденения, вещественного состава 
руд и вариации Au/Ag отношения в литохимических 
пробах по первичным ореолам, рудные тела могут 
быть интерпретированы как продукты различных 
уровней единой эпитермальной системы. Рудное 
тело западного фланга — как верхние уровни систе-
мы, восточного — средние-нижние.

Прогнозные ресурсы рудопроявления Тутхли-
ваям составляют 16.4 т золота, 383.4 т серебра ка-
тегории P1, 30 т золота, 692 т серебра категории P2 
[Волков, Кочетков, 2009].

Фактический материал и  методы исследова-
ния. В работе представлены результаты обработки 
массива данных, составленного по результатам 
анализа химического состава проб, отобранных на 
рудопроявлении Тутхливаям в ходе рекогносциро-
вочных работ. Пробы отобраны из обнажений жил 
и  жильно-прожилковых зон профилями вкрест 
простирания методом пунктирной борозды при 
средней удельной массе пробы 3 кг/м. Анализ хи-
мического состава выполнен методами ME-ICP41 
(царсководочная диссоциация навески 0,5  г с  по-
следующей атомно-эмиссионной спектрометрией 
с индуктивно-связанной плазмой (ICP-AES)) и Au-
AA26 (пробирное обогащение навески 30 г с атомно-
абсорбционным окончанием). Предел обнаружения 
составляет 0,01 г/т для Au; 0,2 г/т для Ag; 0,5 г/т для 
Be и Cd; 1 г/т для Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Sc, Sr, V; 2 г/т 

для As, Bi, Pb, Sb, Zn; 5 г/т для Mn; 10 г/т для B, Ba, Ga, 
La, Li, P, Tl, U, W; 20 г/т для Th; 0,01 % для Al, Ca, Fe, 
K, Mg, Na, S, Ti. Результаты анализа предоставлены 
ООО «Оссорская ГГК».

В ходе первичной обработки из массива данных 
были исключены элементы, содержащиеся в  кон-
центрациях ниже предела обнаружения в половине 
и более проб, и пробы богатых руд, содержащие кон-
центрации Ag, Cu, Pb и Zn, превышающие верхний 
предел обнаружения (больше 1500 г/т Ag, 10 000 г/т 
Cu, Pb и Zn). Единичные концентрации ниже преде-
ла обнаружения заменены на половину предела 
обнаружения соответствующего элемента. Получен-
ный массив содержит 667 строк, соответствующих 
отдельным пробам, и 25 столбцов, соответствующих 
химическим элементам, показавшим представитель-
ное распределение содержаний в  интервале чув-
ствительности метода (табл. 1). Концентрации всех 
элементов в массиве данных имеют логарифмически 
нормальное распределение. В начале исследования 
массив данных был разделен на две выборки, отве-
чающие разным флангам рудопроявления. Выборка 
для восточного фланга составила 221  пробу, для 
западного  — 446  проб. По результатам проверки 
t-критерия Стьюдента распределение концентраций 
всех химических элементов в обеих выборках одно-
родно. Методом кластерного анализа для каждой из 
выборок были построены корреляционные дендро-
граммы, позволившие выделить основные рудные 
элементы: Au, Ag, Cu, Pb, Zn. Принимая во внимание 
тот факт, что предел обнаружения Au превышает 
кларк континентальной коры [Rudnick, Gao, 2003; 
Taylor, McLennan, 1985] на 2 порядка, в целях повы-
шения информативности за фоновое содержание Au 
принят предел обнаружения, для остальных рудных 
элементов фоновые содержания определены исходя 
из структуры распределения частот концентраций. 
Фоновые содержания для элементов определены 
как среднее геометрическое значение по массиву, 
полученные значения ниже предела обнаружения 
округлены до предела обнаружения или его по-
ловины в случае, когда для половины и более проб 
концентрация соответствует пределу обнаружения 
элемента (табл. 1).

Для составления геохимических ассоциаций 
были вычислены коэффициенты концентрации 
элементов по формуле: 

. .
,c

C
K

C

где Kc  — коэффициент концентрации, Сср.геом.  — 
средняя геометрическая концентрация, Сф  — фо-
новая концентрация. Геохимические ассоциации 
в выборках по содержанию золота отражают смену 
типа минерализации (табл. 2), наиболее интенсивно 
сигнал проявляется в выборке с содержанием золота 
более 1 г/т. На элементарных горизонтах рудопро-
явления (табл. 3) происходит закономерная смена 
элементов, которая позволяет предварительно счи-

Та б л и ц а  1

Фоновые концентрации главных элементов

Au, г/т 0,01 Ca, % 1,4 Fe, % 0,40 Mo, г/т 1,7 Sb, г/т 1
Ag, г/т 0,5 Cd, г/т 0,25 Hg, г/т 0,50 Ni, г/т 1,4 Sc, г/т 1
Al, % 0,14 Co, г/т 1 K, % 0,02 P, г/т 54 Sr, г/т 20
As, г/т 3 Cr, г/т 6 Mg, % 0,06 Pb, г/т 5 V, г/т 5
Ba, г/т 8 Cu, г/т 6 Mn, г/т 150 S, % 0,02 Zn, г/т 6
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тать, что можно формализовать смену ассоциаций 
с глубиной в виде ряда геохимической зональности. 

Геохимическая зональность рудопроявления 
была изучена по программе исследований Ню-2 
[Матвеев, Соловов, 2011; Соловов и др., 1990]. В це-
лях усиления сигнала из массива исключены элемен-
ты, концентрации которых, вероятнее всего, объ-
ясняются наличием в жиле обломков вмещающих 
пород (Al, Co, Cr, Mg, Ni, P, Sc, V) и S, занимающая 
анионные позиции. Список сокращен до 16 элемен-
тов (Au, Ag, As, Ba, Ca, Cd, Cu, Fe, Hg, K, Mn, Mo, 
Pb, Sb, Sr, Zn). Концентрации приведены в формат 
надфоновых путем вычитания из каждого значения 
фоновой концентрации соответствующего элемента, 
в качестве характеристики элементарного горизонта 
использована средняя геометрическая по выборке 
концентрация элемента. Исследование проведено на 
двух «обучающих» выборках: Au≥0,25 г/т и Au≥1 г/т. 
На основе убывания с глубиной парных отношений 
средних содержаний элементов составлен ряд верти-
кальной геохимической зональности. Для выделения 
показателей зональности на предмет монотонности 
рассмотрены все возможные отношения содержаний 
элементов первого (120) и второго (7140) порядков. 
Предложенные показатели протестированы на всем 
массиве опробования.

Результаты исследования. Полученный ряд 
вертикальной зональности имеет следующий вид 
(снизу вверх): Cd–Pb–Zn–Cu–Ag–Mo–Sb–As–Hg–
Fe–Ba–K–Mn–Au–Sr–Ca. По принципу наибольшей 
разрешающей способности выделены 3  моно-
тонных показателя: SbSr/AgCd, SbSr/CdPb, SbSr/
MoPb; и 2 показателя, сохраняющих монотонность 

на большей части разреза: AgAs/CuPb, AgAs/CdPb 
(табл. 4). Для выделенных показателей построены 
калибровочные графики для оценки уровня эрози-
онного среза (рис. 2).

Интерпретация результатов. В геохимических 
ассоциациях выборок, характеризующихся пони-
женными содержаниями золота, коэффициенты 
концентрации полиметаллов (Cu, Pb, Zn) снижаются 
до уровня элементов, характерных для вмещающих 
пород (Al, Mg, P, V), при этом в обогащенных золо-
том группах проб эти коэффициенты повышены 
(табл. 2). Это позволяет в  контексте выделения 
геохимической зональности рассматривать золотое 
и полиметаллическое оруденение в единой системе. 
Исходя из геохимической специализации погори-
зонтных выборок (табл. 3), оруденение восточного 
фланга можно охарактеризовать как комплексное 
серебро-золото-полиметаллическое. Для нижнего 
горизонта опробования (550–650 м, табл. 3) предпо-
лагается нижнерудный уровень эрозионного среза. 
Для западного фланга, главным образом опробован-
ного на верхних горизонтах (>850 м, табл. 3), в целом 
характерно собственно золотое оруденение, что 
проявляется в существенном снижении коэффици-
ентов концентрации серебра относительно золота, 
однако, на нижних горизонтах (650–750 м, табл. 3) 
сохраняются аномальные коэффициенты концент-
рации полиметаллов, что свидетельствует о наличии 
вертикальной зональности оруденения. На самом 
верхнем горизонте опробования (1050–1300  м, 
табл. 3) выделяются повышенные коэффициенты 
концентрации кальция и стронция, что интерпре-
тируется нами как относительное преобладание 

Та б л и ц а  2 
Геохимические ассоциации в выборках по содержанию Au

Участок Выборка Количество проб Геохимическая ассоциация

Западный

полная 446 Au15Ag3

Au<0,25 г/т 295 Au4Mg3

Au≥0,25 г/т 151 Au152Ag9

Au≥1 г/т 82 Au464Ag11

Восточный

полная 221 Au16Ag13Cu12Zn12Pb10Cd9K4Mg4P4Al3Fe3V3

Au<0,25 г/т 128 Zn5K4P4Cu4V4Al4Mg4Fe4

Au≥0,25 г/т 93 Ag255Au213Pb112Cd60Cu50Zn44S5Mg4Mo4K3Al3
Au≥1 г/т 63 Ag521Au434Pb235Cd132Cu92Zn83S7Mg5Mo3Al3Fe3

Та б л и ц а  3 
Геохимические ассоциации в погоризонтных выборках с содержанием Au не менее 1 г/т

Участок Горизонт, м Количество проб Геохимическая ассоциация

Западный

1050–1300 13 Au224Ag11Sr4Ca3

950–1050 44 Au666Ag11Mg4Zn3

850–950 23 Au384Ag10

650–750 2 Au158Ag12Cu9Pb6Zn6Cd4Cr4Mg4V3

Восточный
650–750 27 Ag380Au317Pb140Cu34Zn26Cd25Mg5S4Mo4Al3Fe3V3

550–650 36 Ag661Au549Cd467Pb347Zn202Cu191S9Mg5Co4Al3Mo3Fe3
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Рис. 2. Распределение по горизонтам значений предложенных показателей (выборка Au≥1 г/т): а — AgAs/CuPb, б — AgAs/CdPb, 
в — SbSr/AgCd, г — SbSr/CdPb, д — SbSr/MoPb. Условные обозначения: 1 — медиана, 2 — интервал 25–75 %, 3 — размах без вы-
бросов , 4 — выбросы, 5 — западный фланг, 6 — восточный фланг. Отображены значения показателей, попадающие в интервал ±3 
межквартильных расстояния от границ первого и третьего квартилей [Q1-3IQR; Q3+3IQR]

Та б л и ц а  4
Значения показателей для средних геометрических концентраций элементов по горизонтам

Выборка Участок Горизонт, м
Показатель

AgAs/CuPb AgAs/CdPb SbSr/AgCd SbSr/CdPb SbSr/MoPb

Au≥0,25 г/т
Западный

1050–1300 3,4 ∙ 10–1 6,5 ∙ 100 2,2 ∙ 100 1,1 ∙ 101 1,0 ∙ 102

950–1050 2,8 ∙ 10–1 5,0 ∙ 101 6,6 ∙ 10–1 1,2 ∙ 100 2,2 ∙ 100

850–950 3,0 ∙ 10–2 1,2 ∙ 100 2,8 ∙ 10–1 2,6 ∙ 10–1 3,0 ∙ 10–1

650–750 6,6 ∙ 10–4 5,4 ∙ 10–2 5,7 ∙ 10–2 7,7 ∙ 10–3 1,5 ∙ 10–3

Восточный
650–750 5,0 ∙ 10–3 1,8 ∙ 10–1 4,2 ∙ 10–3 1,0 ∙ 10–3 9,4 ∙ 10–4

550–650 2,4 ∙ 10–3 2,8 ∙ 10–2 1,3 ∙ 10–4 2,7 ∙ 10–5 2,6 ∙ 10–4

Au≥1 г/т
Западный

1050–1300 2,2 ∙ 10–1 4,5 ∙ 100 1,2 ∙ 100 2,4 ∙ 100 1,3 ∙ 100

950–1050 1,1 ∙ 10–1 1,5 ∙ 101 1,6 ∙ 10–1 1,8 ∙ 10–1 3,2 ∙ 10–2

850–950 2,5 ∙ 10–2 8,3 ∙ 10–1 2,5 ∙ 10–2 1,1 ∙ 10–2 3,8 ∙ 10–3

650–750 2,3 ∙ 10–3 1,4 ∙ 10–1 7,2 ∙ 10–3 1,5 ∙ 10–3 6,5 ∙ 10–4

Восточный
650–750 6,8 ∙ 10–3 2,3 ∙ 10–1 9,4 ∙ 10–4 2,6 ∙ 10–4 3,1 ∙ 10–4

550–650 6,0 ∙ 10–4 5,9 ∙ 10–3 2,7 ∙ 10–5 5,1 ∙ 10–6 1,7 ∙ 10–4

в рудах восточного фланга соответствующих мине-
ралов (блеклые руды, пирсеит-полибазит, прустит, 
киноварь) [Козлов и др., 1991]. В правой части ряда 
расположены элементы, соответствующие проявле-
ниям иллитового метасоматоза, баритовой и карбо-
натной минерализации (Ba, K, Sr, Ca), характерным 
для верхних горизонтов оруденения в соответствии 
с существующими моделями зональности [Buchanan, 
1981; Corbett, Leach, 1998; John, et al., 2018; Panteleyev, 
1986]. Положение золота в конце ряда зональности 
отражает преобладание собственно золотой мине-
рализации в верхней части разреза, при этом в ряду 
зональности не отражено попутное с полиметалли-
ческим золотое оруденение. Вопрос выделения гене-

карбонатной минерализации, распространенность 
которой в надрудном эрозионном срезе эпитермаль-
ных месторождений адуляр-серицитового подтипа 
известна по литературным данным [Buchanan, 1981; 
Corbett, Leach, 1998; John, et al., 2018; Panteleyev, 1986].

Ряд вертикальной зональности (Cd–Pb–Zn–
Cu–Ag–Mo–Sb–As–Hg–Fe–Ba–K–Mn–Au–Sr–Ca) 
отражает следующие основные закономерности. 
В нижней части разреза преобладает полиметалли-
ческая минерализации (Cd, Pb, Zn, Cu), к этим же 
горизонтам приурочены максимальные концентра-
ции серебра. Далее следует ассоциация элементов, 
интерпретируемая как сульфосольная с ртутью (Sb-
As-Hg), что подтверждается единичными находками 
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раций золотого оруденения требует более дробного 
расчленения разреза на элементарные горизонты, 
что не представляется возможным на текущей ста-
дии геологического изучения рудопроявления.

Предлагаемые нами показатели разделяются 
на 2  группы по элементам числителя. Показатели 
с числителем SbSr отражают преобладание карбо-
натной минерализации в  надрудном эрозионном 
срезе и характерную для золото-серебряных место-
рождений вулканогенных поясов концентрацию Sb 
в  верхних частях системы [Николаев, Аплеталин, 
2005; Buchanan, 1981; Corbett, Leach, 1998; John, et 
al., 2018; Panteleyev, 1986]. Показатели с числителем 
AgAs основаны на существенном снижении кон-
центраций полиметаллов в  оруденении верхних 
горизонтов при сохранении значимых концентраций 
серебра и мышьяка. Задействованные в этих пока-
зателях элементы сосредоточены в левой части ряда 
вертикальной зональности достаточно близко друг 
к  другу, что приводит к  возникновению разброса 
частных значений показателя, особенно на верхних 
горизонтах опробования (рис.  2, а, б). Показатель 
со знаменателем AgCd учитывает приуроченность 
максимальных концентраций серебра к полиметал-
лической ассоциации нижних горизонтов.

Медианные по горизонтам значения показателей 
SbSr/CdPb, SbSr/MoPb и AgAs/CdPb монотонны, по-
казателей SbSr/AgCd и AgAs/CuPb — близки к моно-
тонности (рис. 2). Разрешающая способность пока-
зателей позволяет выделить 4 уровня эрозионного 
среза, интерпретируемых нами как нижнерудный, 
среднерудный, верхнерудный и надрудный (табл. 5). 
Выделяемые уровни эрозионного среза прослежи-
ваются в  распределении значений предложенных 
показателей для всего массива опробования (рис. 3). 
К надрудному эрозионному срезу отнесены участки 
жил, секущие вулканиты толятоваямского комплек-
са в верхней части системы, рудное тело западного 
фланга обнажено на верхнерудном уровне эрози-
онного среза, рудное тело восточного фланга — на 
нижнерудном. Эрозионный срез выходов жил между 
рудными телами западного и  восточного флангов 
интерпретируется как среднерудный.

Обсуждение результатов. Для определения 
сравнительной эффективности предлагаемых 
геохимических показателей при решении задачи 
оценки уровня эрозионного среза рудопроявления 
Тутхливаям был рассмотрен ряд показателей, пред-

ложенных предшественниками для оценки уровня 
эрозионного среза золото-серебряных месторожде-
ний вулканогенных поясов [Николаев, Аплеталин, 
2005] и  некоторых рудопроявлений Оссорского 
рудного района (Тутхливаям, Каньон, Северное) 
[Данилеско и др., 2005] (рис. 4).

Для большинства показателей наблюдаются ге-
неральный тренд на убывание с глубиной (рис. 4, б, 
г, е–з) и принципиальная возможность выделения 
надрудного уровня эрозионного среза (рис. 4, б, г, е, 
з). Также стоит отметить картируемый показателем 
AuSb/PbAs элементный состав геохимической ассо-
циации горизонта (рис. 4, ж, табл. 3). При этом ни 
один из предложенных предшественниками показа-
телей не демонстрирует монотонности медианных 
значений погоризонтных выборок и  достаточной 
для выделения уровней эрозионного среза разре-
шающей способности. Таким образом, в результате 
исследования впервые получена возможность вы-
деления уровней эрозионного среза рудопроявления 
Тутхливаям по значениям геохимических показате-
лей. Предложенные показатели зональности могут 
быть использованы при оценке эрозионного среза 
менее изученных рудопроявлений Эруваямского 
рудного узла и Оссорского рудного района.

Заключение. Из распределения коэффициентов 
концентрации основных рудных элементов по го-
ризонтам опробования можно сделать вывод о на-
личии на рудопроявлении Тутхливаям вертикальной 
геохимической зональности. Ряд вертикальной 
геохимической зональности (снизу вверх): Cd–Pb–
Zn–Cu–Ag–Mo–Sb–As–Hg–Fe–Ba–K–Mn–Au–Sr–Ca.

Зональность характеризуется эволюцией гео-
химической ассоциации по восстанию от серебро-
золото-полиметаллической до собственно золотой, 
что проявлено в  монотонном снижении коэффи-
циентов концентрации полиметаллов (Cu, Pb, Zn) 
и повышении коэффициентов концентрации золота 
относительно серебра. 

Исходя из положения элементов в ряду зональ-
ности и наблюдаемой картины распределения кон-
центраций элементов в пробах можно заключить, 
что на западном фланге рудопроявления обнажен 
надрудный горизонт эпитермальной системы. Сте-
пень эродированности объекта возрастает к  вос-
точному флангу.

Для оценки уровня эрозионного среза рудопрояв-
ления Тутхливаям и аналогичных объектов региона 

Та б л и ц а  5
Выделяемые по значениям показателей уровни эрозионного среза

Эрозионный срез
Показатель

AgAs/CuPb AgAs/CdPb SbSr/AgCd SbSr/CdPb SbSr/MoPb

Надрудный >1 >10 >10 >10 >10
Верхнерудный 10–1–1 1–10 1–10 1–10 10–1–10
Среднерудный 10–3–10–1 10–1–1 10–2–1 10–2–1  10–2–10–1

Нижнерудный 10–4–10–3 10–3–10–1 10–4–10–2 10–5–10–2 10–4–10–2
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Рис. 3. Распределение значений показателей по интервалам опробования (а–д): а — AgAs/CuPb, б — AgAs/CdPb, в — SbSr/AgCd, 
г — SbSr/CdPb, д — SbSr/MoPb, е — Схема интерпретации эрозионного среза. 1 — нижнерудный эрозионный срез, 2 — сре дне-
рудный, 3 — верхнерудный, 4 — надрудный. Интервалы значений показателей, соответствующие уровням эрозионного среза, 
представлены в табл. 5

РАН в рамках темы научно-исследовательских работ 
«Минералообразование в  надсубдукционной зоне 
Северной Пацифики» (№ FWME-2024-0004), а также 
в  рамках госбюджетной темы кафедры геохимии 
Геологического факультета МГУ имени М.В. Ломо-
носова «Развитие комплексных методов физической, 
прогнозно-поисковой и  экологической геохимии» 
(№ 121061600048-7).

предложены следующие геохимические показатели: 
AgAs/CuPb, AgAs/CdPb, SbSr/AgCd, SbSr/CdPb, SbSr/
MoPb. Для повышения точности рекомендуется 
использование при оценке уровня эрозионного 
среза всех предложенных показателей в комплексе 
со структурными и минералогическими данными. 

Финансирование. Работа выполнена по госзада-
нию Института вулканологии и сейсмологии ДВО 
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Рис. 4. Распределение по горизонтам значений показателей, предложенных предшественниками (выборка Au≥1 г/т) для оценки 
эрозионного среза рудопроявлений Тутхливаям, Каньон и Северное [Данилеско и др., 2005]: а — AgAs/CuMo, б — AgSb/CuMo, в — 
AgPb/CuMo, г — AgAsSb/CuM oCo; для оценки уровня среза золото-серебряных месторождений вулканогенных поясов [Николаев, 
Аплеталин, 2005]: д — AgSb/CuMn, е — AgSb/CuZn, ж — AuSb/PbAs, з — AgSb/AsCu. 1 — медиана, 2 — интервал 25–75 %, 3 — раз-
мах без выбросов, 4 — выбросы, 5 — западный фланг, 6 — восточный фланг. Отображены значения показателей, попадающие 
в интервал ±3 межквартильных расстояния от границ первого и третьего квартилей [Q1-3IQR; Q3+3IQR]
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Введение. Месторождения золота, связанные 
с гранитоидными интрузиями, давно известны в раз-
ных регионах мира. Сравнительно недавно среди 
них был выделен класс месторождений, получивший 
название intrusion-related gold systems (IRGS) в  ан-
глоязычной литературе [Lang, et al., 2000] и золото-
редкометальной формации (ЗРМ) в русскоязычной 
[Волков и др., 2018]. Эталонами геолого-поисковой 
модели таких объектов являются месторождения 
рудного пояса Тинтин (Аляска, Канада). На терри-

тории России данный тип месторождений изучен 
меньше, к золотым системам связанных с интрузи-
ями относят месторождения Школьное и Бутарное 
(Магаданская область) [Волков и  др., 2011, 2013], 
а также месторождение Кекура.

Системы золота, связанные с  интрузиями, 
представляют собой зональные магматически-ги-
дротермальные месторождения, которые образо-
вались вокруг куполообразных выступов интрузий 
непорфировых гранитов ильменитовой серии за 
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счет выделения H2O-CO2 [Hart, et al., 2002; Lang, 
et al., 2000]. Эти месторождения характеризуются 
минерализацией, пространственно связанной с вос-
становленными магматическими интрузиями с ме-
таглиноземистым, гранитным или гранодиоритовым 
составом корового происхождения [Nguimatsia, et 
al., 2017].

Системы золота, связанные с интрузиями, могут 
содержать большие запасы золота, а  также зна-
чительные количества серебра, висмута, теллура, 
вольфрама, олова, свинца, меди и сурьмы. Золотая 
минерализация таких систем характеризуется ши-
роким диапазоном содержаний, при этом средние 
значения не превышают 0,8–1,5  г/т на весь объем 
рудной массы. 

При всех достоинствах поисковая модель систем 
золота, связанных с интрузиями западных авторов, 
не содержит ряда важных, прежде всего геохимиче-
ских характеристик и  параметров промышленно-
значимых объектов этого типа и  количественных 
критериев оценки уровня эрозионного среза на 
основе исследования геохимической зональности. 

Одной из перспективных территорий на выявле-
ние новых систем золота, связанных с интрузиями 
в РФ, является Западная Чукотка, где уже разведано 
и введено в эксплуатацию золоторудное месторож-
дение Кекура (рис.  1). В  районе месторождения 
в последние годы проводились интенсивные поис-
ковые работы по выявлению новых золоторудных 
объектов. Полученные результаты исследований 
расширяют представления о составе, формировании 
и  размещении золотого оруденения и  позволяют 
определить критерии оценки перспективности 
проявлений данного типа на ранних стадиях гео-
логоразведочных работ.

Фактический материал и методы исследования. 
Фактическим материалом для выявления закономер-
ностей размещения золотого оруденения, особен-
ностей его вещественного состава и  определения 
критериев оценки его перспективности послужили 
результаты анализов более 20 тыс. литохимических 
и 1,5 тыс. штуфных проб. Анализ литохимических 
проб на 22 химических элемента проведен в лабо-
ратории Александровской опытно-методической 
экспедиции (АОМЭ) (АО «Центральное ПГО»). 
Анализ штуфных проб на золото (пробирный с ААС 
окончанием) и 35 химических элементов (методом 
ICP-AES) выполнялся в лаборатории ООО «Стюарт 
Геокемикл энд Эссей». Обработка геолого-геохими-
ческих данных, проведенная авторами, включала 
оценку параметров местного геохимического фона 
и  выделение аномальных геохимических полей 
с учетом геолого-ландшафтных особенностей тер-
ритории. 

Построение моноэлементных и полиэлементных 
геохимических карт производилось с  использова-
нием программ автоматического построения циф-
ровых поверхностей (геостатистический модуль 
ArcGis) с ручной корректировкой. 

Классификации аномальных геохимических объ-
ектов на основе первичных данных и производных 
параметров и характеристик и определение их связи 
с геологическими, минерагеническими, ландшафт-
ными условиями проводилась на основе резуль-
татов многомерной статистики: корреляционного 
и факторного анализа с использованием программ 
Gold-Геохимик, Statistica и др. 

Для оценки перспективности выявляемых объ-
ектов производились расчеты площадных продук-
тивностей вторичных ореолов рассеяния.

Исследование вертикальной геохимической 
зональности выполнено по программе Ню-2, раз-
работанной на кафедре геохимии геологического 
факультета МГУ В.А. Николаевым [Соловов, 1985].

Изучение прозрачно-полированных шлифов 
и аншлифов в проходящем и отраженном свете про-
водилось на поляризационном оптическом микро-
скопе «Аxioplan» фирмы “Zeiss” с цифровой фото-
камерой. Исследование минеральных ассоциаций 
метасоматитов и руд выполнено с помощью элек-
тронного микроскопа “Jeol” JSM-6480LV и  волно-
вого дифракционного спектрометра “IncaWave-500” 
(аналитики Н.Н. Кошлякова, Ф.Д. Сандалов, МГУ).

Микротермометрическое изучение индивидуаль-
ных включений проводилось в Институте геологии 
рудных месторождений, петрографии, минералогии 
и геохимии Российской академии наук (ИГЕМ РАН) 
с  использованием измерительного комплекса, со-
стоящего из камеры THMSG 600 фирмы “Linkam” 
(Англия), установленной на микроскопе “Olympus 
BX51” (Япония), видеокамеры и  управляющего 
компьютера.

Геологическая характеристика и закономерно-
сти размещения золотого оруденения. Стадухин-
ский рудно-россыпной район выделяют в границах 
развития интрузивного магматизма и широко про-
явленной россыпной золотоносности. Основным 
этапом интрузивного магматизма, с которым связана 
активная гидротермальная деятельность, является 
конец раннего мела. В интервале 113–100 млн лет (U-
Pb датирование) на территории района в результате 
внедрения гранитоидов сформировалась купольно-
кольцевая структура диаметром около 80 км. 

Локальные интрузивно-купольные структуры от-
дельных гранитоидных массивов являются рудогене-
рирующими центрами, с которыми связано золотое 
оруденение. В пределах района важнейшее значение 
имеют диагональные разломы, контролирующие 
размещение месторождений и проявлений золота.

В развитии локальных рудно-магматических си-
стем (РМС) выделены этапы, связанные с разными 
фазами внедрения гранитоидов и  формирования 
3-х основных типов золотого оруденения [Николаев 
и др., 2023].

В наиболее ранний этап из рудоносного флюида 
при Т=340–370 °С с соленостью 1,4–6,4 мас. % NaCl 
экв., связанного с  восстановленными магмами, 
на глубине 2–3  км сформировалось типичное для 
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Рис. 1. Схема геологического строения Западной Чукотки. На врезке контур района работ. Палеозой-мезозойские комплексы 
основных структурно-тектонических зон Верхояно-Чукотской складчатой системы: 1 — Березовской, 2 — Олойской, 3 — Юж-
но-Анюйской, 4 — Анюйской, 5 — позднеюрско-раннемеловые осадочные комплексы наложенных впадин (Н — Нутесынской, 
К — Камешковской, А — Айнахкургенской, У — Умкувеемской), 6 — массивы альпинотипных ультрабазитов, 7 — массивы грани-
тоидов и габброидов, 8 — тела талалахского щелочного комплекса, 9 — вулканогенные комплексы наложенных впадин мезозоид 
(М — Мангазейской) и вулканогенных поясов: 10 — Удско-Мургальского (титон–апт?), 11 — Охотско-Чукотского (альб–сантон), 
12 — четвертичные отложения, 13 — разрывные нарушения; рудные зоны: 14 — Алазей-Олойская (Cu), 15 — Охотско-Чукотского 
вулканогенного пояса (Au-Ag); рудные районы: 16 — Тополево-Хетачанский (Cu-Au), 17 — Стадухинский (Au), 18 — Баимский 
(Cu), 19 — Купольский (Au-Ag); рудные узлы: 20 — CuMoAu (3 — Ольховский), 21 — AuAg (1 — Верхне-Кричальский, 4 — Ган-
гутский, 5 — Нембондинский), 22 — AuAgCu (2 — Мангазейский); 23 — месторождения: а — крупные, б — средние, в — мелкие 
и рудопроявления
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Та б л и ц а  1

Состав и генетические характеристики основных типов золотого оруденения в Стадухинском рудно-россыпном районе

Тип/основные 
характеристики Золото-редкометальный Золото-кварцевый 

березитовый Золото-серебряный

Состав жильного 
выполнения Кварц, сульфиды Кварц, серит, карбонат Кварц

Рудные минералы

Арсенопирит, пирит, молибденит, 
шеелит, висмутин, самородный 
висмут, теллуриды и сульфотеллу-
риды висмута, самородное золото

Арсенопирит, шеелит, 
галенит, сфалерит, 
блек лая руда, самород-
ное золото

Арсенопирит, пирит, галенит, сфалерит, 
халькопирит, блеклые руды, сурьмяные 
и свинцово-сурьмяные сульфосоли 
серебра, акантит, самородное золото

Рудная ассоциация 
элементов Au, As, W, Bi, Mo, Sn Au, As, W Au, Ag, As, Pb, Zn, Sb

Средняя пробность 
самородного золота 900‰ 840‰ 680‰

Глубина формирования 2–3 км 1,5 км <1,5 км
Температура рудообра-
зования, °С 340–370 230–270 270–300

Соленость флюида 1,4–6,4; 38,5–43 мас. % NaCl экв 3,1–5,9 мас. % NaCl экв. 4–14 мас. % NaCl экв.

систем золота, связанных с интрузиями золото-ред-
кометальное оруденение. В кварцевых жилах и про-
жилках содержится до 10 % сульфидов, главным из 
которых является арсенопирит, а  также шеелит, 
минералы висмута и  высокопробное самородное 
золото (табл. 1). Золото распределено неравномерно, 
его содержания в рудах варьирует от первых граммов 
на тонну до сотен г/т.

В более поздний этап на глубинах, сопоставимых 
с выделяемой авторами [Baker, et al., 2002] «эпитер-
мальной зоной», из рудоносного флюида с солено-
стью 3,1–5,9 мас. % NaCl экв., связанного с второй 
фазой внедрения гранитоидов, при Т = 230–270 °С 
сформировалось богатое золото-кварцевое ору-
денение в березитах. Оно характеризуется низкой 
сульфидностью руд (1–3 %), в которых продолжает 
доминировать арсенопирит при отсутствии мине-
ралов висмута (табл. 1). Самородное золото средней 
пробности характеризуется ураганными содержа-
ниями в бонанцах.

В заключительный этап гидротермальной де-
ятельности, вероятно связанный с  внедрением 
поздних даек, из углекисло-водных растворов с со-
леностью 4–14 мас. % NaCl экв. при Т = 270–300 °С  
формировалась золото-серебряная минерализация 
существенно халькофильного состава, представ-
ленная простыми сульфидами, блеклыми рудами, 
Sb и  Pb-Sb сульфосолями серебра, акантитом 
и  низкопробным самородным золотом, имеющим 
относительно равномерное распределение (табл. 1).

Локальным центром рудно-магматической 
системы, в  котором сконцентрированы основные 
разведанные запасы золота, является массив Кекура 
с одноименным месторождением, образовавшимся 
в  месте пересечения мощных тектонических зон 
северо-западного и северо-восточного направлений 
(рис. 2). 

Ядерная часть рудно-магматической системы 
с месторождением Кекура и однотипными проявле-
ниями ближнего круга сопряжена с выработанным 
блоком вмещающих вулканогенно-осадочных пород, 
по которому заложены долины водотоков с крупней-
шими россыпями Стадухинского района. Вероятно, 
источником россыпей послужили уничтоженные 
к  настоящему времени эрозией жильно-прожил-
ковые проявления золото-кварцевой формации 
в терригенных породах рамы, фрагменты которых 
сохранились в экзоконтактах массива Кекура.

С периферийными гранитоидными массивами 
магматогенного поднятия связаны проявления зо-
лото-редкометального (теллуридно-висмутового) 
оруденения, а с роями поздних даек северо-восточ-
ного направления — золото-серебряные проявления 
в терригенных породах рамы. Продуктивность рос-
сыпей и проявлений коренного золота в периферий-
ной частях магматогенного поднятия оценивалась 
как невысокая, однако результаты поисковых работ 
последних лет позволяют пересмотреть эти пред-
ставления.

Поисковые геолого-геохимические критерии 
выявления, типизации и оценки перспективности 
золотого оруденения. При поисках золотого оруде-
нения в системах золота, связанных с интрузиями ве-
дущими методами выявления и оценки перспектив-
ности проявлений являются геохимические съемки 
и прямые геологические наблюдения в поисковых 
маршрутах. Предпосылками к этому являются бла-
гоприятные условия для формирования вторичных 
остаточных ореолов рассеяния рудных элементов 
и хорошая обнаженность в характерном для районов 
магматогенных поднятий альпинотипном рельефе. 

Общей характеристикой месторождений и про-
явлений золотого оруденения являются высоко-
интенсивные вторичные ореолы Au и As в рыхлых 
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образованиях, формирующиеся за счет коренных 
источников. Структура аномальных полей главно-
го и  сопутствующих рудных элементов в  рыхлом 
элювио-делювии наследует морфологию метасома-
тических образований и жильно-прожилковых зон, 

отражая насыщенность последними интрузивных 
массивов, к которым они приурочены.

В результате длительного многостадийного фор-
мирования рудно-магматической системы массива 
Кекура практически вся масса интрузивных пород 

Рис. 2. Геологическое строение и пространственное размещение основных типов оруденения в Стадухинском рудно-россыпном 
районе. Гвардейский комплекс диорит-гранодиорит-гранитовый: 1 — третья фаза (гранит-порфиры Υπ), дайки гранит-порфиров, 
аплитов (α); 2 — вторая фаза (гранодиориты, гранодиорит-порфиры Υδπ), дайки гранодиоритов, гранодиорит порфиров Υδπ); 
березиты; жилы и жильно-прожилковые зоны кварцевого состава; 3 — первая фаза (диориты, кварцевые диориты qδ, кварце-
вые монцодиориты qμδ), дайки диоритов, кварцевых диоритов (qδ). Медвежинский комплекс габбро-диорит-гранодиоритовый: 
4 — вторая фаза (диориты, диорит-порфириты δπ, кварцевые диорит-порфириты qδπ, тоналиты), дайки диорит-порфиритов, 
кварцевых диорит-порфиритов qδπ, гранодиорит-порфиров; 5 — первая фаза (габбро-диориты νδ); дайки габбро-порфиритов. 
Типы минерализации: 6 — кварц-молибденитовый, 7 — золото-редкометалльный, 8 — золотокварцевый, 9 — золотокварцевый 
(березитовый), 10  — кварц-антимонитовый, 11  — серебро-полиметаллический, 12  — полиметаллический, 13  — золото-сере-
бряный. Области минерализации: 14 — золото-редкометальная, 15 — золотокварцевая (березитовая), 16 — полиметаллическая, 
17 — золото-серебряная
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Та б л и ц а  2

Сравнительная характеристика параметров вторичных ореолов золота проявлений 
Стадухинского магматогенного поднятия

Массив
Количество проб Доля аномальных проб в разных градациях 

содержаний золота, в %
Сср, г/т P, м2 %

всего аномальных 
(СAu>0,01 г/т) 0,01–0,1 г/т 0,1–1 г/т ≥ 1 г/т

Кекура 21445 12923 46 18 2,6 0,05 108,5
Гвардейский 858 304 27 9 2,2 0,06 58,5
Медвежкинский 1562 295 15 5 0,3 0,04 27,1
Утайвеемский 2453 90 3 0.8 0,1 0,03 8,4
Лосенок 1420 256 11 9 2 0,09 11,3
Звонкое 523 100 17 4.4 0,4 0,04 4,5

Рис. 3. Геологическое строение и вторичные ореолы золота месторождения Кекура: 1 — неразделенные четвертичные отложения; 
гвардейский комплекс диорит-гранодиорит-гранитовый: 2 — вторая фаза (гранодиориты), 3 — первая фаза (кварцевые монцоди-
ориты), 4 — первая фаза (кварцевые диориты); 5 — нижнемеловые осадочные образования (пеньвельская толща); верхнеюрские 
образования: 6 — теньвельвеемская осадочная толща, 7 — гремучинская свита, туфы среднего состава; верхнетриасовые осадочные 
образования устиевской толщи (флишоидное переслаивание алевролитов, песчаников, аргиллитов): 8 — верхняя подтолща, 9 — 
нижняя подтолща; 10 — верхнепалеозойские туфо-терригенные образования (сухорусленская толща); 11 — дайки: а — диорит-
порфиритов, б — диоритов, в — лампрофиров, г — гранодиорит-порфиров, д — базальтов, е — жилы и жильно-прожилковые 
зоны арсенопирит-кварцевого и кварцевого составов; содержания Au во вторичных ореолах (в г/т): 12 — 0,03–0,1, 13 — 0,1–0,3, 
14 — 0,3–1, 15 — >1; типы минерализации: 16 — серебро-полиметаллический, 17 — кварц-антимонитовый, 18 — золото-кварцевый 
березитовый, 19 — золото-редкометальный, 20 — тектонические нарушения

была подвержена метасоматическим изменениям 
с  многочисленными проявлениями рудной мине-
рализации. Площадь геохимических ореолов золота 
в  рыхлых образованиях на уровне современного 
среза составляет 76 % от площади массива.

Аномальное поле золота в рыхлых образованиях 
имеет сложное строение (рис. 3). «Блочная» форма 
локальных аномалий в  восточной части массива 
связана с  выходами на поверхность мощных зон 
полнопроявленных березитов с кварцевыми жилами 
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замещения, содержащими промышленные запасы 
золота. Прерывисто-цепочечная морфология вто-
ричных ореолов золота более характерна для жиль-
ного-прожилкового типа с золото-редкометальной 
минерализацией западной части массива.

Второстепенные элементы рудной минерали-
зации (вольфрам, медь, свинец, сурьма, серебро) 
образуют в структуре аномального геохимического 
поля слабоинтенсивные ореолы на значительно 
меньшей площади.

В рыхлых образованиях над жильно-про-
жилковыми зонами в  терригенных породах рамы 
формируются обогащенные вторичные ореолы за 
счет быстрого высвобождения золота из кварцевой 
матрицы, что приводит к  его «преувеличенной» 
доли в составе тонкой фракции, отбираемой в гео-
химические пробы.

Периферийные гранитоидные массивы Стаду-
хинского магматогенного поднятия характеризуют-
ся доминирующим развитием золото-редкометаль-

ного оруденения, пространственно и  генетически 
связанного с ранней (монцонит-диорит-гранодиори-
товой) фазой гвардейского интрузивного комплекса. 
Потенциальны рудные тела представлены зонами 
сближенных тонких параллельных жил и прожил-
ков с  маломощными березитовыми оторочками. 
Жилы и прожилки содержат, как правило, обильную 
вкрапленность арсенопирита, а также более редкие 
сульфиды, теллуриды и самородное золото.

По своему составу и морфологии вторичные ореолы 
золото-редкометального оруденения в периферийных 
гранитоидных массивах сходны с ореолами западной 
части рудного поля Кекура. В составе аномальных 
зон в разных сочетаниях в качестве спутников золота 
присутствуют As, W, Bi, Mo, Sn, Cu, Pb, Ag, Sb.

Высокая интенсивность и  «блочный» характер 
строения аномалий золота выявлены только в Гвар-
дейском массиве, где золото-редкометальное ору-
денение имеет ряд индивидуальных особенностей 
вещественного состава, к числу которых относится 

Рис. 4. Геологическое строение и вторичные ореолы золота проявления Лосиха и участка детальных работ Лосёнок: 1 — четвер-
тичные аллювиальные, водно-ледниковые и ледниковые отложения неразделенные; гвардейский диорит-гранодиорит-гранитовый 
комплекс: 2 — поздняя фаза, гранодиориты γδК1g2, 3 — ранняя фаза, диориты δК1g1; медвежинский габбро-диорит-гранодиоритовый 
комплекс: 4 — поздняя фаза, диорит-порфириты δπК1m2, 5 — ранняя фаза, кварцевые диорит-порфириты qδπ К1m1; туфо-терри-
генные образования средней юры: 6 — каркаснинская свита, 7 — лосихинская свита; 8 — верхнепалеозойские туфо-терригенные 
образования (истоковская свита); 9 — дайки позднемелового возраста: а — диоритов (δ), б — лампрофиров (χ), в — кварцевых 
диоритов (qδ), г — верлитов (ω), д — гранодиоритов (γδ), е — кварцевые жилы; типы рудной минерализации в жильно-прожил-
ковых образованиях: 16 — золото-серебряный, 17 — золото-редкометальный; 18 — тектонические нарушения. Содержания Au во 
вторичных ореолах рассеяния (в г/т): 10 — 0,004–0,01, 11 — 0,01–0,03, 12 — 0,03–0,1, 13 — 0,1–0,3, 14 — 0,3–1, 15 — >1
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отсутствие арсенопирита и других сульфидов. Геохи-
мическая ассоциация в рудах (Au-Te-Bi) определяет 
крайне бедный состав вторичных ореолов рассея-
ния, в  котором практическое поисковое значение 
имеет только золото (рис. 4). 

Жильно-прожилковая золоторудная минерали-
зация других периферийных массивов не распро-
страняется на всю их площадь. Ей присущи зоны 
прерывисто-цепочечных вторичных ореолов золота, 
приуроченных к  эндо- и  экзоконтактам массивов 
(Медвежкинский), либо локальные аномалии, об-
разующиеся за счет разрозненных и разноориенти-
рованных кварцевых жил (Утайвеемский).

Золото-серебряное оруденение распространено 
на периферии магматогенного поднятия в породах 
осадочной рамы. Приурочено к системам разрывных 
нарушений, вмещающих серии даек, и представлено 
небольшими по протяженности и мощности кварце-
выми жилами. Выделяется по среднеинтенсивным 
вторичным ореолам Au, Ag, As, Pb, Cu и Zn, обра-
зующим прерывистые линейные аномальные зоны 
(рис. 5). 

По своим параметрам вторичные ореолы золота 
месторождений и  проявлений в  системе золота, 
связанные с  интрузиями Стадухинского магма-

тогенного поднятия (табл. 2) не отличаются от 
параметров ореолов орогенных золото-кварцевых 
месторождений жильного типа (содержания Au 
десятые г/т  — первые г/т, площадные продуктив-
ности — 5–100 м2 %).

При соотношениях запасов крупных, средних 
и  мелких месторождений согласно десятичной 
классификации Qкр.:Qср.:Qмелк. =100:10:1 [Крас-
ников, 1965] и  модельных соотношениях между 
их площадными продуктивностями во вторичных 
ореолах Ркр.:Рср.:Рмелк. = 21,5:4,64:1 [Соловов, 1985] 
при нижней границе Р = 5 м2 %, соответствующей 
мелкому объекту, месторождения средней круп-
ности будут характеризоваться продуктивностями 
в интервале 25–100 м2 %, крупные — >100 м2 %.

В соответствии с  такими модельными соотно-
шениями площадные продуктивности вторичных 
ореолов золота в массиве Кекура отвечают границе 
среднего-крупного, в Гвардейском массиве — мел-
кого-среднего, в Утайвеемском и Медвежкинском — 
мелкого масштабов оруденения. Мелкий масштаб 
оруденения прогнозируется также для золото-сере-
бряных проявлений Лосенок и Звонкое.

Достоверность прогноза по геохимическим дан-
ным с учетом модельных расчетов подтверждается 

Рис. 5. Геологическое строение и вторичные ореолы золота проявления Звонкое: 1 — неразделенные четвертичные отложения; 
интрузивные образования гвардейского диорит-гранодиорит-гранитового комплекса: 2 — вторая фаза, 3 — первая фаза; страти-
фицированные туфо-терригенные образования мезозоя — верхнего палеозоя: 4 — лосихинская свита, 5 — койгувеемская свита, 
6 — звонкинская свита, 7 — игрековская и приреченская толщи объединенные, 8 — истоковская свита; 9 — дайки: а — диоритов, 
б — лампрофиров, в — гранодиоритов, г — кварцевые жилы. Содержания Au во вторичных ореолах (в г/т): 10 — 0,004–0,01, 11 — 
0,01–0,03, 12 — 0,03–0,1, 13 — 0,1–0,3, 14 — 0,3–1, 15 — >1; 16 — пункты Au-Ag минерализации; 17 — тектонические нарушения
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результатами проведенных геологоразведочных 
работ в Стадухинском рудном районе.

Для оценки перспективности слабо изученных 
проявлений золотого оруденения в системах золота, 
связанных с интрузиями, выделяемых по результа-
там поисковых геохимических работ, нами рекомен-
дуется использовать ряд дополнительных критериев.

К ним относится характер распределения золо-
та по классам содержаний во вторичных ореолах, 
указывающий на возможное наличие богатых 
(бонанцевых) руд в коренных источниках (табл. 2). 
Практика показывает, что в  условиях интенсивно 
расчлененного рельефа индикатором богатого ору-
денения являются вторичные ореолы с суммарной 
долей содержаний золота в классах 0,1–1 г/т и >1 г/т, 
составляющей более 20 % от общего числа ано-
мальных проб (массив Кекура). Признаки наличия 
такого оруденения просматриваются в Гвардейском 
массиве и на участке Лосенок, где доля проб с бога-
тыми содержаниями золота во вторичных ореолах 
превышает 10 %. Этим показателям существенно 
уступает доля проб с высокими содержаниями зо-
лота в  ореолах Медвежкинского и  Утайвеемского 
массивов (менее 5 %), которые не могут быть отне-
сены к категории перспективных.

Использование этого критерия для оценки зо-
лотого-редкометального оруденения в  массивах 
Кекура (участок Западный) и Медвежкинском по-
казывает, что при сопоставимых площадных про-
дуктивностях их вторичных ореолов (24,1 и 27,1 м2 % 
соответственно), доля проб с высокими содержани-
ями (10 % против 2,5 %) определяет более высокую 
перспективность первого объекта по сравнению со 
вторым. 

Геологические критерии имеют не менее важное 
значение для поисков и  оценки перспективности 
выявляемых объектов в системах золота, связанных 
с интрузиями. 

Рудоносные структуры в Стадухинском магма-
тогенном поднятии сочетают в себе отрицательные 
(кальдерообразные) морфоструктуры, сводовые 
части которых (отпрепарированные интрузии) 
отчетливо выделяется в современном рельефе с ра-
диально-концентрическим рисунком гидросети. 
Интрузивно-купольные структуры, являющиеся 
локальными рудогенерирующими центрами, легко 
дешифрируются на аэро- и  космоснимках и  вы-
деляются как приоритетные для детального опои-
скования. 

Выявленные закономерности размещения место-
рождений и проявлений в пределах магматогенного 
поднятия, свидетельствуют о концентрической зо-
нальности рудного района [Николаев и др., 2023], 
представленной: 1) ядерной частью с золоторудным 
месторождением Кекура и однотипными проявле-
ниями ближнего круга, относящимися к  золото-
кварцевому березитовому типу; 2) промежуточной 
зоной с  золото-кварцевым и  полиметаллическим 
оруденением в  осадочных толщах; 3) внешней 

зоной, с  проявлениями золото-редкометального 
оруденения в периферийных гранитоидах и золото-
серебряными проявлениями в вулкано-терригенных 
породах рамы (рис. 2).

Золото-кварцевое березитовое и золото-редкоме-
тальное оруденение с промышленными кондициями 
развито исключительно в границах гранитоидных 
массивов. Золото-кварцевая и  золото-серебряная 
минерализация в осадочных породах, несмотря на 
высокие (до сотен граммов на тонну) содержания 
золота в отдельных жилах и прожилках, не имеет 
промышленных перспектив из-за недостаточной 
мощности и  незначительных объемов жильной 
массы. 

Существует целый ряд простых поисковых при-
знаков, по которым выявляются и прослеживаются 
золотоносные структуры в гранитоидах и вулкано-
терригенных породах рамы. Общим для всех типов 
золоторудной минерализации является ее приуро-
ченность к кварцево-жильным образованиям и про-
жилкам, присутствие свободного золота, легко ви-
зуально диагностируемого в поисковых маршрутах. 

Проявление метасоматоза как поисковый при-
знак широко используется на стадии поисков золото-
го оруденения. Мощные зоны березитов с развалами 
кварцевых жил и  видимым золотом наиболее ти-
пичны для золото-кварцевого оруденения в массиве 
Кекура. Для его западной части, где развито золо-
то-редкометальное оруденение жильно-прожилко-
вого типа, характерна повышенная сульфидность 
в кварце (арсенопирит, пирит, молибденит, борнит, 
халькопирит) и  маломощные оторочки беризитов 
вдоль контактов жил.

Прослеживание рудоносных образований по 
развалам кварца в поисковых маршрутах в целом до-
статочно эффективно, но часто осложнено в местах 
сплошного развития крупноглыбовых курумов, пе-
рекрывающих поверхность гранитоидных массивов, 
а также в нижних частях склонов, где развивается 
солифлюкция.

На таких перекрытых солифлюкцией, часто за-
дернованных участках поисковым признаком явля-
ются характерные уступы в рельефе, маркирующие 
скрытые выходы более устойчивых к выветриванию 
кварцево-жильных образований или линейные про-
садки и борозды над рудоносными зонами с повы-
шенной сульфидностью.

На участках, перекрытых курумами, прослежи-
вание рудоносных структур по редким обломкам 
продуктивного кварца затруднено. Дополнительным 
поисковым признаком является присутствие тонких 
безрудных кварцевых прожилков в глыбах курумов, 
хорошо заметное на их поверхности и имеющее бо-
лее широкое распространение по сравнению с ред-
кими обломками продуктивного кварца.

Прямым минералогическим признаком, указыва-
ющим на продуктивность жильного кварца, являет-
ся присутствие в нем самородного золота. Оно легко 
визуально диагностируется в  кварц-серицитовой 
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матрице жил замещения золото-кварцевого орудене-
ния (массив Кекура), в жильном кварце в терриген-
ных породах рамы и кварц-карбонатных прожилках 
с золото-теллуридно-висмутовоой минерализаций 
(Гвардейский массив). В перечисленных образовани-
ях содержания визуально диагностируемого золота 
составляют, как правило, десятки — сотни г/т. Реже 
при таких уровнях содержаний самородное золото 
можно обнаружить в  кварц-сульфидных жилах 
с золото-редкометальной и золото-серебряной ми-
нерализацией, где оно маскируется среди агрегатов 
сульфидов.

Прямым признаком принадлежности к конкрет-
ным типам золотого оруденения является состав 
сопутствующей рудной минерализации (табл. 1). 
Прямой связи перспективности выявляемых про-
явлений золота с интенсивностью сопутствующей 
рудной минерализации при этом не наблюдается.

Предварительная оценка перспективности вы-
являемых проявлений по результатам геологических 
наблюдений базируется на их геометрических раз-
мерах, площадях развития метасоматоза, протя-
женности и ширине развалов кварца, размерах его 
обломков, а также на присутствии рудных минера-
лов, в том числе самородного золота, которые в со-
вокупности с результатами поисков по вторичным 
ореолам рассеяния служат основой для прогноза 
золотого оруденения.

Фактором, определяющим близость характери-
стик выявляемого оруденения к  промышленным 
кондициям, являются содержания золота в  рудо-
носных образованиях, оцениваемые по данным 
штуфного опробования. Основной диапазон содер-
жаний в наиболее богатых пробах из Утайвеемского, 
Медвежкинского и  Пика Блохина гранитоидных 
массивов — 1–10 г/т, в то время как в западной части 
массива Кекура– 5–100  г/т, в  его восточной части 
и в Гвардейском массиве — 10–500 г/т.

Статистическая обработка результатов анализов 
при массовом штуфном и сколковом опробовании 
позволяет достаточно точно прогнозировать ожида-
емый уровень содержаний золота в потенциальных 
рудных телах еще до их вскрытия горными выработ-
ками. В  условиях расчлененного рельефа по этим 
данным решаются задачи оценки степени эродиро-
ванности прогнозируемого оруденения [Николаев 
и др. 2021]. Критерии оценки уровня эрозионного 
среза оруденения являются неотъемлемой частью 
поисковой модели в  системах золота, связанных 
с интрузиями.

Исследование вертикальной геохимической 
зональности золотого оруденения в  Стадухин-
ском районе на разных гипсометрических уровнях 
в массивах Кекура, г. Трехречье, Гвардейском, Пик 
Блохина и на участке Звонкий позволило выявить 
общий ряд вертикальной геохимической зональ-
ности рудно-магматической системы (снизу-вверх): 
Bi-Te-Na-Cu-S-As-Co-Fe-K-W-Al-Mg-Ni-Au-Mo-Ca-
Sb-Mn-Zn-Pb-Ag.

По результатам обработки выявлены геохимиче-
ские показатели зональности общего вида AgSbPb/
WМоCuAs (рис.  6), численные значения которых 
использовались для определения уровня среза выхо-
дящих на поверхность проявлений золота (табл. 3).

Полученный ряд вертикальной геохимической 
зональности хорошо согласуется с  общепринятой 
геолого-поисковой моделью систем золота, свя-
занных с интрузиями [Baker, et al., 2002], в которой 
элементы нижней его части (W-Te-Bi-Fe-S-Cu-Co) 
представляют ранний, более высокотемпературный, 
минеральный парагенезис золото-редкометального 
этапа, а элементы верхней части (Au-Ag-Sb-As-Pb-
Zn)  — средне-низкотемпературный парагенезис 
элементов золото-кварцевого березитового и золо-
то-серебряного этапов, оруденение которых относят 
к эпитермальной зоне (рис. 6).

Дополнительным критерием для оценки степени 
эродированности локальных рудных систем являет-
ся пробность золота в рудах коренных источников. 
Микрозондовыми исследованиями установлен ее 
рост с глубиной: от электрума в золото-серебряных 
жилах эпитермальной зоны (400–600‰) к средней 
пробности в  золото-кварцевых рудах и  березитах 
(800–880‰) и  высокопробному в  парагенезисе 
с  теллуридами висмута в  золото-редкометальном 
типе (>900‰) (рис. 6).

Согласно полученным оценкам, уровень эро-
зионного вскрытия рудно-магматической системы 
в  центральной части магматогенного поднятия 
(массив Кекура и его сателлиты) соответствует ниж-
ним частям эпитермальной зоны с перспективами 
выявления на глубине более высокотемпературного 
золото-редкометального оруденения. Фактором, 
свидетельствующим в пользу вскрытия эрозией от-
носительно глубинных частей рудно-магматических 
систем в  Утайвеемском, Медвежкинском и  Пика 
Блохина гранитоидных массивах являются высокие 
температуры гомогенизаии газово-жидких включе-
ний, которыми обосновывается созданная из ряда 
фрагментов искусственная композиция, по которой 
исследовалась вертикальная геохимическая зональ-
ности системы золота, связанных с  интрузиями 
в Стадухинском районе (рис. 6).

Основные геолого-геохимические характеристи-
ки поисковой модели золотого оруденения в  Ста-
духинском рудно-россыпном районе приведены 
в табл. 3.

Заключение. В  результате выполненных ис-
следований получены новые данные, существенно 
расширяющие представление о  геохимической 
структуре, составе, закономерностях размещения, 
параметрах рудообразования, глубинах формиро-
вания и пульсационном характере рудно-магмати-
ческого процесса в Стадухинском рудно-россыпном 
районе с крупным золоторудным месторождением 
Кекура. Построена модель вертикальной геохи-
мической зональности системы золота, связанной 
с  интрузиями и  разработаны критерии оценки 
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Та б л и ц а  3

Рудоконтролирующие факторы и поисковые признаки главных типов золотого оруденения, связанного с интрузиями 
в Стадухинском рудно-россыпном районе

Тип/основные критерии Золото-редкометальный Золото-кварцевый
 березитовый Золото-серебряный

Структурная позиция в системе 
магматогенного поднятия

Центральный и периферий-
ные локальные магматические 
очаги

Центральный магматический 
очаг и апофизы ближней пери-
ферии на пересечении ради-
альных разрывных нарушений

Системы разрывных на-
рушений и даек в перифе-
рийной части магматоген-
ного поднятия

Связь с магматизмом
Генетическая и простран-
ственная, локализация в пре-
делах интрузивных массивов

Генетическая и пространствен-
ная, локализация в пределах 
интрузивных массивов и зонах 
ближних экзоконтактов

Вероятно генетическая, но 
может быть только про-
странственная в системах 
разрывных нарушений, 
вмещающих рои даек.

Состав и возраст рудоконтроли-
рующих магматических образо-
ваний

Монцониты, монцодиориты, 
диориты, гранодиориты ран-
ней фазы внедрения

Граниты, гранодиориты позд-
ней фазы внедрения

Дайки диоритов заверша-
ющего этапа магматизма

Связь с разрывной тектоникой
Локализация в северо-восточ-
ных и северо-западных систе-
мах разрывных нарушений

Локализация в северо-восточ-
ных и субширотных системах 
разрывных нарушений

Локализация в северо-вос-
точных системах разрыв-
ных нарушений

Структурно-морфологический 
тип оруденения

Параллельные жилы в трещи-
нах скола

Жилы замещения, линзы, про-
жилки в березитах по контрак-
ционным трещинам

Жилы в трещинах скола 
и отрыва

Протяженности и мощности 
жил и жильно-прожилковых зон

Протяженности: 50–1000 м
Мощности: 0,2–1,5 м

Протяженности: 50–1000 м
Мощности: 2–20 м

Протяженности: 20–200 м
Мощности 0,2–0,5 м

Ожидаемые классы крупности 
золоторудных объектов Мелкий-средний Средний-крупный Мелкий

Параметры вторичных орео-
лов золота, соответствующие 
указанной выше крупности 
объектов

Площадная продуктивность
5–50 м2 %

Площадная продуктивность
25->100 м2 %

Площадная продуктив-
ность 5–10 м2 %

Доля высоких (>0,1 г/т) содер-
жаний в ореолах 5–10 %

Доля высоких (>0,1 г/т) содер-
жаний в ореолах >20 %

Доля высоких (>0,1 г/т) со-
держаний в ореолах 1–10 %

Ожидаемые средние содержания 
золота в рудах по данным штуф-
ного опробования

4,6 г/т 23,9 г/т 3,5 г/т

Геохимические ассоциации 
в рудах (подстрочные индек-
сы — коэффициенты концент-
рации элементов по отношению 
к фону)

Au1531As380Bi22S13Te12Sb11
W8Cu6Ag5Se3Fe2Mo2

Au7969As802Sb16Ag15S8Pb2
Au1181As483Ag156Sb26Pb18
Cd8Mo3Cr3Cu2Zn2S2Be2

Значения показателя вертикаль-
ной геохимической зональности 
для оценки степени эродирован-
ности РМС

AgSbPb/WMoCu
Верхнерудный — 0,3
Нижнерудный — 0,0013
AgSbPb/WMoAs
Верхнерудный — 0,013
Нижнерудный — 0,000019

AgSbPb/WMoCu
Верхнерудный — 6,4
Нижнерудный — 0,37
AgSbPb/WMoAs
Верхнерудный — 0,63
Нижнерудный — 0,0026

AgSbPb/WMoCu
Верхнерудный — 469
Нижнерудный — 42
AgSbPb/WMoAs
Верхнерудный — 7,2
Нижнерудный — 0,32

уровня эрозионного среза оруденения и  его рас-
пространения на глубину.

Уровень эрозионного вскрытия рудно-магмати-
ческой системы, согласно разработанной модели 
вертикальной минералого-геохимической зональ-
ности, оценивается как соответствующий нижним 
частям эпитермальной зоны. Главным фактом, 
свидетельствующим в  пользу вскрытия эрозией 
относительно глубинных частей в  периферийных 
гранитоидных массивах рудно-магматической си-

стемы являются состав, высокая пробность золота 
и более высокие температуры гомогенизации газово-
жидких включений.

Впервые для подобных систем выявлены золото-
серебряные проявления на их периферии, имеющие 
промышленные перспективы. Дана их прогнозная 
оценка.

Проведенными расчетами и  последующей раз-
ведкой перспективных объектов установлено, что 
предельным для Стадухинского магматогенного 
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золотого оруденения, свидетельствуют о  том, что 
переход к горным работам должен осуществляться 
только после проведения детальных геохимиче-
ских поисков в масштабе 1 : 10 000–1 : 5 000, которые 
обязательно должны сопровождаться поисковыми 
геологическими маршрутами того же масштаба 
с опробованием всех потенциально рудоносных об-
разований и изучением их вещественного состава. 

поднятии и  подобных структур региона является 
средний масштаб крупности промышленных за-
пасов золота в  месторождениях при его высоких 
содержаниях в рудах. 

Сложное строение аномальных геохимических 
полей в системах золота, связанных с интрузиями, 
отражающая развитие в  их границах разных ми-
неральных и  структурно-морфологических типов 
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фтегазоносности Западно-Сибирского НГБ, неодно-
кратно подчеркивается выдающаяся роль добычи 
УВ этого региона в  развитие нефтяной и  газовой 
промышленности России [Богоявленский, Поля-
кова, 2012; Борисова и  др., 2024; Брехунцов и  др., 
2020; Дзюбло и др., 2021; Дмитриевский и др., 2012; 
Конторович, 2018; Конторович, Конторович, 2019; 
Лобусев, 2023; Скоробогатов, Кабалин, 2019; Сту-
пакова и др., 2021; Шустер, Дзюбло, 2023 и многие 
другие]. Данные табл. 1 [Рыбьяков и др., 2023] на-
глядно демонстрируют этот тезис. 

Введение. Шельф Карского моря по результатам 
исследований ПАО «НК «Роснефть» представляет 
высокоперспективный район для поисков и добычи 
жидких и газообразных УВ, особенно это относится 
к южной части Карского моря. В настоящее время 
компания ведет стратиграфическое бурение для 
оценки перспективности процессов нефтегазогене-
рации Северо-Карского бассейна. Запасы на шельфе 
в  Карском море оцениваются в  4,9  млрд т нефти 
и 8,3 трлн м3 газа.  

Исследователями, внесшими огромный вклад 
фундаментальными разработками в  изучение не-
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На шельфе Карского моря некоторые месторож-
дения по средним и глубоким горизонтам до сих пор 
не доразведаны, за счет чего крупность и масштаб-
ность скоплений по мере опоискования и разведки 
более глубоких горизонтов может значительно 
увеличиваться. 

Исследователями Припайхойско-Приново-
земельской моноклизы Южно-Карского бассейна 
[Долгунов, Мартиросян, 2014] отмечается, что по 
нефтегазогеологическому районированию она от-
носится к Предновоземельской НГО. Характеризует 
этот регион сокращенная мощность осадочного 
чехла из-за выклинивания триасовых, юрских 
и меловых отложений и развитие дизъюнктивных 
нарушений. К настоящему времени в северной части 
Предновоземельской НГО открыты несколько ме-
сторождений УВ. Это нефтегазовое месторождение 
Победа в юрско-меловых отложениях, им. Маршала 
Жукова  — газовое в  юрско-меловых отложениях, 
им. Маршала Рокоссовского  — газоконденсатное 
в юрских отложениях. Приводятся следующие ха-
рактеристики фильтрационно емкостных свойств: 
на газовом месторождении им. Маршала Жукова 
нижнеальбские продуктивные пласты характери-
зуются открытой пористостью (в  долях единиц) 
0,29, аптские 0,34, верхнеюрские 0,22, среднеюрские 
0,33. Все пласты терригенные, залегают на глубине 
700–1330 м; на месторождении им. Маршала Рокос-
совского верхнеюрские продуктивные пласты харак-
теризуются открытой пористостью 0,18, нижнеюр-
ские 0,13–0,16, все пласты терригенные, залегают на 
глубинах 2678–3546 м.  Извлекаемые запасы газа от 
600 до 800 млрд м3, нефти более 100 млн т [Долгунов, 
Мартиросян, 2014]. 

Восточнее Предновоземельской НГО на Русанов-
ско-Скуратовском своде открыты три газоконден-
сатных гиганта — месторождения Ленинградское, 
Русановское и им. В.А. Динкова, южнее расположены 
крупные газовые месторождения 75  лет Победы 
и Нярмейское в меловых отложениях.   

На севере Западно-Сибирского НГБ основными 
продуктивными комплексами являются нижнес-
реднеюрский, верхнеюрский, неокомский, баррем-
аптский и альб-сеноманский. Отложения характери-

зуются переслаиванием песчаников (коллекторов) 
и глин (флюидоупоров). Аналогичное строение по 
сейсмическим данным наблюдается и в разрезе Пай-
хойской моноклинали, их возможная нефтегазонос-
ность прогнозируется и по результатам открытий 
на севере Предновоземельской НГО [Дзюбло и др., 
2021; Шустер, Дзюбло, 2023 и др.].    

Геологические особенности территории. Аква-
тория Карского моря в тектоническом отношении 
является северной частью Западно-Сибирской эпи-
герцинской плиты. Непосредственно на акватории 
пробурено только 4  поисково-разведочных сква-
жины на Русановской и Ленинградской площадях, 
которые вскрыли отложения до баремского яруса 
нижнего мела. В пределах акватории и прилегающей 
суши выделяются тектонические элементы более 
низкого порядка — Припайхойско-Приновоземель-
ская моноклиза, Южно-Карская синеклиза и северо-
восточная часть Пайхой-Таймырской седловины. 

Провести оценку перспективности нефтегазонос-
ности территории и выдвинуть стратегию поиско-
во-разведочных работ — довольно сложные задачи 
ввиду плохой изученности региона. Возможную 
связь с регионами севера Западной Сибири, а также 
определенные особенности этой части региона де-
монстрируют сейсмические профили. На основании 
анализа региональных временных сейсмических 
разрезов и данных глубокого бурения [Конторович, 
2018; Конторович, Конторович, 2019] можно соста-
вить четкие представления о структурных предпо-
сылках, необходимых для оценки перспективности 
территорий.

1. Южно-Карский и Северо-Карский осадочные 
бассейны, которые разделены Северо-Сибирским 
порогом-барьером, представляющим собой круп-
ный, контрастный эрозионно-тектонический выступ 
фундамента, имеют различное строение.

2. Палеозойские и мезозойско-кайнозойские от-
ложения в континентальной части севера Западной 
Сибири и  в  южной части Карского моря имеют 
аналогичное строение (рис. 1). 

Осадочные сейсмогеологические мегакомплексы, 
получившие развитие на севере Западной Сибири, 
продолжаются в южную часть акватории Карского 

Та б л и ц а  1

Доля Западной Сибири и Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО) в структуре начальных разведанных запасов 
свободного газа России, суша и шельф (данные на 01.01.2020), трлн м3 [Рыбьяков и др., 2023]

Регион Накопленная 
добыча 

Запасы категорий 
А+В1+С1

Сумма начальных 
разведанных запасов

Россия 24,3 49,1 73,4
В том числе Западно-Сибирский мегабассейн (суша и шельф) 20,7 33,4 54,1
В том числе северные и арктические обл.* 19,9 32,6 52,5
В том числе ЯНАО (суша) 19,5 28,1 47,6
В том числе Южно-Карская нефтегазоносная область 
(НГО)** 0,4 4,1 4,5

Примечания. * С учетом Енисей-Хатангской НГО. ** Открытый шельф + Обская и Тазовская губы.
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моря. На севере Западной Сибири в разрезе мезо-
зойско-кайнозойских отложений выделяется пять 
сейсмогеологических мегакомплексов: триас-юр-
ский (Т), неокомский (берриас-нижнеаптский) (Б), 
апт-альб-сеноманский (М), турон-маастрихтский (Г) 
и кайнозойский (С). Все мезозойско-кайнозойские 
осадочные мегакомплексы контролируются в кров-
ле регионально развитыми морскими глинистыми 
пачками  — мегарегиональными флюидоупорами, 
которые характеризуются аномально низкими 
акустическими характеристиками, к которым при-
урочены выраженные отражающие сейсмические 
горизонты [Конторович, 2018].

3. Оценка толщин палеозойских и мезозойских 
отложений в Южно-Карском и Северо-Карском оса-
дочных бассейнах свидетельствует об их различии 
и особенностях (рис. 2). 

По данным [Конторович, 2018], в Южно-Карском 
бассейне поверхности кровли палеозоя и  фунда-
мента в  значительной мере подобны, тогда как 
в Северо-Карском кровли палеозоя и фундамента 
различаются. В  западной части Южно-Карско-
го бассейна выделяется крупная депрессионная 
зона  — Южно-Карская мегасинеклиза, на восто-
ке — крупная вытянутая в широтном направлении 
полузамкнутая положительная структура  — Се-

Рис. 1.  Сейсмогеологический разрез по композитному профилю Reg_II-II (Карское море — п-ов Ямал) (протяженность 890 км, 
через Татариновское и  Западно-Маточкинское поднятия, расположенные в  Карском море, Крузенштернское месторождение, 
которое находится на границе «море-континент», а также Бованенковское, Среднеямальское и Новопортовское месторождения, 
расположенные на полуострове Ямал) [Конторович, 2018]

Рис. 2. Структурные карты по кровлям палеозоя (А) и фундамента (Б) [Конторович, 2018]. 1 — береговая линия; 2 — реки; 3 — 
административные границы; 4 — нефтегазовые месторождения; 5 — изогипсы
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верный мегавыступ, осложненный более мелкими 
замкнутыми поднятиями. Значительны различия по 
площади, осадочному выполнению и доли палеозой-
ских платформенных отложений. Соответственно 
Южно-Карский бассейн — 410 000 км2, 2 300 000 км3, 
23 %, а Северо-Карский — 335 000 км2, 1 550 000 км3, 
71 %. При бóльших значениях площади и объема оса-
дочного выполнения доля осадочного палеозойского 
наполнения Южно-Карского бассейна существенно 
ниже, относительно Северо-Карского.

Таким образом, отличительной особенностью 
южной части Западно-Карской НГО является малая 
мощность осадочной толщи за счет сокращения тол-
щин осадочного чехла в результате выклинивания 
триасовых и юрских отложений (см. рис. 1 и 2), что 
в  некоторой мере может служить сдерживающим 
факторам при оценке перспективности региона. 
Однако благоприятным показателем являются зоны 
выклинивания юрских отложений, с которыми мо-
гут быть связаны литологические залежи. Исходя из 
карт толщин, в зоне Припайхойско-Новоземельской 
моноклизы кровля палеозоя залегает на глубине 
менее 1500 м, а кровля фундамента менее 3000 м.

Перспективы нефтегазоносности. Рассмотрим 
перспективность нефтегазообразования на изучае-
мой и  близлежащих территориях Западно-Сибир-
ского НГБ. Нефтегазоносные бассейны Арктиче-
ского шельфа обладают высоким углеводородным 
потенциалом за счет значительного количества 
нефтегазоматеринских толщ (НГМТ) в  широком 
стратиграфическом интервале [Скоробогатов, Ка-
балин, 2019; Брехунцов и др., 2020; Ступакова и др., 
2021; Борисова и др., 2024].  

Доюрский НГК. Оценка нефте- и газогенерацион-
ных возможностей доюрских отложений детально 
исследована автором и опубликована в ряде работ 
[Дмитриевский и  др., 2014; Шустер, Пунанова, 
2016; Пунанова, Шустер, 2012 и др.]. Геохимические 
работы, проведенные по нижнему структурному 
этажу на севере Западной Сибири, свидетельствуют 
о хороших генерационных свойствах палеозойских 
отложений. Так, в  терригенно-карбонатных поро-
дах палеозоя, по данным [Кирюхина и  др., 2011], 
содержание Сорг колеблется от 0,1–0,2 до 2,6–3,0 %.  
Концентрация хлороформенного битумоида состав-
ляет 0,3 %. Катагенез органического вещества (ОВ) 
соответствует градации МК2-МК4.

Для оценки катагенетической стадийности оса-
дочных отложений Западно-Сибирского НГБ была 
составлена схематическая карта областей нефтегазо-
генерации осадочных комплексов, вероятно контак-
тирующих с выступами фундамента [Дмитриевский 
и др., 2014; Шустер, Пунанова, 2016; Пунанова, Шу-
стер, 2012]. При составлении схемы использовались 
данные палеотемператур ОВ триасовых отложений 
[Фомин, 2010]. Были получены следующие выводы. 
На востоке и северо-востоке уровень зрелости ОВ 
составляет МК1

1. Аналогичная катагенетическая 
интенсивность была зафиксирована для ОВ пород 

на Шеркалинской (Зауральская мегамоноклиза) 
и Южно-Мокроусовской (Курганская область) пло-
щадях. Уровень зрелости ОВ на Омской площади 
Красноленинской мегамоноклизы отвечает середине 
градации МК1. В северных районах Западно-Сибир-
ского бассейна (юг Большехетской мегасинеклизы, 
Средне-Пурский мегапрогиб) нижнесреднеюрские  
отложения достигли более высокой зрелости  — 
АК1-2. Таким образом, на значительной территории 
Западной Сибири, в частности, на ее западных гра-
ницах, достаточно мощный доюрский пермо-триа-
совый осадочно-эффузивный комплекс отложений, 
по мнению многих исследователей, прошедший глав-
ную фазу нефтегазообразования и залегающий на 
глубинах от 1700 до 2700 м, может рассматриваться 
в качестве источника УВ. Это значительно повышает 
перспективы нефтегазоносности как терригенно-
эффузивных отложений, так и  образований фун-
дамента (выступы кристаллического фундамента 
могут являться хорошими коллекторами).

Перспективы нефтегазоносности глубокозале-
гающих юрских и доюрских отложений севера За-
падной Сибири, включая палеозойские отложений 
Ямальского полуострова с прилегающими террито-
риями и акваторией Карского моря, были автором 
охарактеризованы на основе многокритериальной 
оценки [Шустер, Пунанова, 2014; 2021].  Для выбора 
первоочередных объектов поисково-разведочных 
работ на нефть и газ в доюрских отложениях нами 
применялась геолого-математическая программа 
«Выбор». Используя эту программу, и разработан-
ный и  внедренный в  программу ряд геолого-гео-
химических параметров, проведен выбор наиболее 
перспективных локальных объектов и их ранжиро-
вание по степени, так называемой, «благоприятно-
сти» (рис. 3). В наиболее перспективную зону вошли 
месторождения южной акватории Карского моря, 
Северо-Ямальского мегавала, Бованенковско-Нур-
минского наклонного мегавала и Южно-Ямальского 
мезовала.

Юрские НГК. Изучение перспективности нижнес-
реднеюрских отложений Южно-Карского бассейна 
с использованием большого геолого-геофизического 
и геохимического материала было проведено сотруд-
никами геологического факультета МГУ методом 
бассейнового моделирования (рис.  4) [Санникова 
и др., 2018]. 

Результаты керновых исследований скважин 
Ямало-Гыданского региона [Санникова и др., 2018] 
показали, что нижнеюрские коллекторские гори-
зонты плинсбахского возраста представлены мелко-
зернистыми песчаниками с глинистым и кварцевым 
регенерационным цементом. Песчаник аллювиаль-
но-континентальных обстановок относится к группе 
кварцевых граувакков с эффективной пористостью 
от 9,3 до 20 %. Среднеюрские байосс-батские пре-
имущественно мелководно-морские отложения 
представлены мелкозернистыми в основном квар-
цевыми песчаниками и  относятся к  полевошпат-
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Рис. 3. Локализация наиболее перспективных зон 
и  месторождений по результатам модельных рас-
четов [Шустер, Пунанова, 2021]. Желтые точки  — 
месторождения первой очереди из наиболее пер-
спективного «первого слоя»: Южно-Карская НГО: 
1 — Победа; 2 — Ленинградское; 3 — Русановское; 
Ямальская НГО: 4  — Малыгинское; 11  — Крузен-
штернское; 12  — Южно-Крузенштернское; 13  — 
Северо-Бованенковское; 14  — Восточно-Бованен-
ковское; 16 — Бованенковское; 20 — Арктическое; 
22 — Новопортовское. Зеленые точки — месторожде-
ния второй очереди: Ямальская НГО: 5 — Тасийское; 
6  — Северо- Тамбейское; 9  — Южно-Тамбейское; 
10 — Харасавэйское; 21 — Мало-Ямальское; Гыдан-
ская НГО: 25 — Геофизическое (на основе: «Обзорной 
карты нефтегазогеологического районирования 
северных районов Западной Сибири»). Границы: 
1 — Западно-Сибирской плиты; 2 — Западно-Сибир-
ского НГБ; 3 — НГО; 4 — НГР; 5 — месторождения 
углеводородов; 6 — сейсмические профили (а), по 
которым приведены сейсмогеологические разрезы 
(б) [Конторович, 2018]

Рис. 4. Стратиграфическая (а) и литофациальная (б) 3D модели Южно-Карского бассейна [Санникова и др., 2018]

кварцевым грауваккам с  пористостью 10,4–24 %. 
Результаты проведенного 3D бассейнового модели-
рования [Санникова и др., 2018] дали возможность 
прогнозировать новые перспективные скопления 
нефти и газа в песчаных коллекторах джангодской, 
вымской и  малышевской свитах. Перспективные 
площади возможны на территории Восточно-При-
новоземельского поднятия, в  пределах локальных 
валов Южно-Карского и  Восточно-Приуральских 
прогибов, а  также на территории Щучьинского 
и Южно-Ямальского выступов. 

Верхнеюрские НГМТ широко распространены 
в  северных регионах и  на шельфах Арктических 
морей. Сюда относятся территории большей части 
Баренцевоморского и Печорского шельфа, Тимано-
Печорского НГБ, западной и юго-восточной частей 
Северо-Карского и  Южно-Карского бассейнов 
[Ступакова и др., 2021]. В Южно-Карской впадине 
верхнеюрские отложения (баженовская свита) на 

основе исследований керна Харасавэйского и Бова-
ненковского месторождений [Кирюхина и др., 2011] 
характеризуются следующими параметрами: среднее 
содержание Сорг увеличивается в северном направ-
лении от 0,9 % на Бованенковском месторождении 
до 4,8 % на Харасавэйском. В этом же направлении 
отмечается и рост водородного индекса и, соответ-
ственно, генерационного потенциала — до 6,85 мг 
УВ/г Сорг породы, в  среднем составляя 2,0–2,9  мг 
УВ/г Сорг породы. Тип ОВ преимущественно сапро-
пелевый. Степень зрелости также увеличивается 
на север от МК1 до МК4 [Кирюхина и  др., 2011]. 
Однако, по данным [Ступакова и др., 2021], степень 
зрелости верхнеюрской НГМТ (баженовской свиты 
и ее возрастных аналогов) в Южно-Карской впадине 
и  в  северной части Западно-Сибирского бассейна 
и Енисей-Хатангском региональном прогибе изме-
няется в более широких пределах, включая стадию 
протокатагенеза (ПК) (рис. 5). 



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2025. № 4 89

Рис. 5. Карта катагенетической зрелости верхнеюрской НГМТ Баренцева и Карского морей [Ступакова и др., 2021]

Детальное изучение состава керогенов юрского 
ОВ Западно-Сибирского НГБ дополняет представ-
ленные выше данные. Так, в работе [Борисова и др., 
2024] отмечено резкое различие генерационных спо-
собностей верхнеюрских отложений в зависимости 
от их территориальной распространенности. Об-
ласть довольно высокой преобразованности пород 
верхнеюрских отложений (МК2) протягивается на 
север Западно-Сибирского НГБ, однако в направле-
нии более приподнятых частей бассейна (восточного 
и западного краев, а также на юг) наблюдается сни-
жение степени катагенеза до ПК. Закономерности 
процессов палеопрогрева юрских отложений на 
Ямале приводятся в исследовании [Кирюхина и др., 
2011]. В основу построения карты катагенетической 
зональности был положен анализ геотермического 
режима и  тектонического развития бассейна по 
скважинам Крузенштернского, Харасавэйского, Се-
веро-Тамбейского, Новопортовского, Арктического, 
Бованенковского, Ямбургского, Харвутинского 
и других месторождений севера Западной Сибири. 
В кровле юрских отложений большая часть террито-
рии находится в ГЗН, а в подошве юрского комплекса 
в ГЗГ. На центральной и северной территориях Яма-
ла большая часть нижнесреднеюрских отложений 
приурочена к зоне газообразования, что приводит 
к  широкому развитию процессов генерации газа. 
В связи с увеличением доли сапропелевого состава 
ОВ отмечается «облагораживание» состава ОВ ниж-
несреднеюрских отложений в  сторону акватории 
Карского моря.  

Верхний продуктивный комплекс (апт-альб-
сеноман). Верхний продуктивный комплекс в  За-
падно-Сибирском НГБ является преимущественно 
газоносным. Внутри него обычно выделяется рас-
пространенный регионально альб-сеноманский 
НГК, аптский подкомплекс, развитый на Ямале, 
Гыдане и  северо-западе Надым-Тазовской НГО 
и продуктивная газ-салинская пачка турон-сенона, 
установленная в  восточной части Пур-Тазовской 
НГО и в Мессояхском нефтегазоносном районе. 

Можно считать, что причины высокой продук-
тивности УВ-скоплений в отложениях верхнего про-
дуктивного НГК севера Западной Сибири к настоя-
щему детально разработаны и сводятся к наличию 
совокупности геолого-геохимических процессов, 
которые способствуют накоплению в  залежах ги-
гантских и  уникальных запасов. По данным ряда 
авторов, к таким благоприятным факторам можно 
отнести развитие в разрезе значительной по мощно-
сти угленосной толщи верхнего валанжин-сеномана 
с высоким содержанием ОВ существенно гумусового 
типа; стадийность катагенеза ОВ, необходимая для 
активного газообразования; хорошие коллекторские 
свойства; наличие мощной (500–900 м) турон-оли-
гоценовой покрышки, слабо нарушенной разломами 
[Скоробогатов, 2003; Брехунцов и др., 2020; Лобу-
сев, 2023; Астафьев и др., 2023]. Большое значение 
имеют и особенности геодинамических процессов 
[Карагодин, 2006; Пунанова, 2024]. Установлено, что 
тектоника северных регионов в неоген-четвертич-
ное время отличалась значительной активностью, 
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в результате которой образовались поднятия с боль-
шими амплитудами (более 200  м). Сопоставление 
величин высот залежей с геологическими запасами 
свидетельствует об их явной коррелируемости [Пу-
нанова, 2024]. 

На западе глубина погружения кровли комплек-
са в пределах северных районов Западной Сибири 
колеблется от 300–500  м (Ярудейская, Хейгинская 
площади) до 1 600 м в центральных районах. Тол-
щины отложений изменяются от 450  м на западе 
до 1 600 м и более в центре и на востоке. Выявлена 
невысокая нарушенность недр западно-арктических 
морей разломами, благоприятствовавшая сохран-
ности газа в виде скоплений [Астафьев и др., 2023]. 
Схема эволюции процессов нефтегазогенерации 
в Южно-Карском бассейне, с использованием мате-
риалов [Кирюхина и др., 2011; Астафьев и др., 2023], 
показана в табл. 2. 

Выявленные зоны катагенеза отложений от верх-
неюрских до меловых отложений соответствуют 
шкале эволюционной зональности. Важно, что ОВ 
меловых (нижне и верхнемеловых) отложений слабо 
преобразовано, и попадает в зону от протокатагене-

за до раннего мезокатагенеза, тогда как отложения 
средней и верхней юры претерпели более высокую 
стадию катагенеза в  зоне ГЗН. ОВ нижнеюрского 
комплекса возможно более сильно преобразовано 
в зоне усиленного мезокатагенеза.

Объемно-генетическим методом определены 
[Полякова, Данилина, 2013] масштабы нефтегазоо-
бразования в Южно-Карском регионе. Показано, что 
максимальные плотности эмиграции УВ, что состав-
ляют суммарно до 11 млн т/км2 нефти и 7 млрд м3 
газа, связаны с глинистыми отложениями нижнес-
реднеюрского возраста. В отложениях неокома эти 
цифры несколько ниже. Подсчеты относятся только 
к центральной части Южно-Карской впадины, а при 
приближении к  Припайхойско-Новоземельской 
впадине эти величины будут иными, вероятно 
ниже, что обусловлено изменением стадийности 
катагенеза. Поэтому и масштабы нефтегазогенера-
ции предположительно будут также ниже. Меловой 
продуктивный комплекс (апт-альб-сеноман), ОВ 
которого характеризуется низкой катагенетической 
зрелостью (до стадии протокатагенеза ПК1) и гуму-
совым углистым типом ОВ в этих зонах, будет гене-
рировать газовые скопления, по аналогии с северной 
материковой частью Западно-Сибирского НГБ, 
создавая вероятно мегарезервуары с  гигантскими 
и уникальными запасами газа.

На основе представленного материала и изучения 
результатов сейсмических работ с  картированием 
в разрезе осадочных отложений локальных струк-
тур-ловушек разного уровня и  размеров в  работе 
[Шустер и др., 2024] проведен выбор перспективных 
объектов для проведения поисково-разведочных 
работ. В исследовании было отмечено, что в южной 
части Карского моря на территории Припайхойско-
Новоземельской моноклизы наиболее перспектив-
ными для обнаружения скоплений нефти и  газа 
являются неантиклинальные ловушки большой пло-
щади и высоты. К таковым авторами были отнесены 
структуры №  12г в  отложениях J3-К1nc (площадь 
440 км2, высота 55 м) и в отложениях PZ1-2-J3 № 16б 
(площадь 350 км2, высота 70 м). На рис. 6 показано 
расположение выбранных структур в поле границ 
стадийности катагенеза на основе исследований 

Та б л и ц а  2
Катагенетическая зональность нефтегазоматеринских пород 

Возраст 
нефтега-
зоносных 

комплексов

Стадийность катагенеза 

Зональность нефтегазообразованияЦентральная часть Южно-Карской 
падины [Кирюхина и др., 2011]

Ямальская область (суша) 
[Астафьев и др., 2023]

Стадии катагенеза Тип ОВ Ro %
K1    al-cn ПК ПК2-ПК3 Г; СГ 0,40–0,50 Зона ранней генерации
K1-2 al-s МК1-МК2 ПК3

1-ПК3 Г; ЛГ 0,48–0,75 Начало главной зоны нефтеобразования
J3 МК2-МК3 МК2 СГ; ГС 0,80–0,90 Главная зона нефтеобразования

J1-2 МК2-МК4 МК2
1-МК4 Г; СГ; ЛГ 0,85–1,35 Главная зона нефтегазообразования; 

главная зона газообразования

Примечания. Г — гумусовое; СГ — сапропелево-гумусовое; ГС — гумусово-сапропелевое; ЛГ — лейптинито-гумусовое. Ro — по-
казатель преломления.

о. Вайгач ПК

PZ1–2-J3

J3-K1nc

16б

Перспективные
объекты

МК3

МК2

МК1

12г

Рис. 6. Схема расположения локальных ловушек Припайхойско-
Приновоземельской моноклинали Карского моря [Долгунов, 
Мартиросян, 2014] и катагенеза ОВ в кровле юрских отложе-
ний Южно-Карского региона [Богоявленский, Полякова, 2012] 
с  дополнениями. Стадии катагенеза: ПК  — протокатагенез; 
МК1 — слабый мезокатагенез; МК2 — умеренный мезокатагенез; 
МК3 — сильный мезокатагенез
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катагенеза ОВ в кровле юрских отложений Южно-
Карского региона [Богоявленский, Полякова, 2012]. 

Рекомендованные структуры в этой части разреза 
попадают в зону протокатагенеза (ПК) и начального 
мезокатагенеза (МК1). Приуроченность структур 
к  определенным зонам катагенеза, показанная на 
схеме, корреспондируется со схемой катагенетиче-
ской зональности, опубликованной существенно 
позднее (см. рис. 5). Можно предположить, что ло-
вушки, расположенные ближе к центральной части 
Южно-Карской впадины, но несколько меньшие по 
размерам, также могут быть весьма перспективны, 
так как ОВ, ответственное за генерацию УВ в юрских 
и доюрских отложениях, связано с более высоким 
палеопрогревом, и, вероятно, при этом находится 
в  ГЗН. Выбор данных объектов основан на коли-
чественных и  качественных прогнозных оценках 
основных геолого-геохимических факторов, кон-
тролирующих процессы генерации и аккумуляции 
углеводородов (табл. 3).

Выводы. Подводя итог исследований по про-
блемам нефтегазогенерации НГК северных ре-

гионов Западной Сибири, можно констатировать 
и прогнозировать следующие тенденции процессов 
онтогенеза УВ в изучаемом регионе. Нефти и кон-
денсаты севера Западно-Сибирского НГБ, связан-
ные с  различными НГК, генерированы на разных 
стадиях катагенеза в  различных литофациальных 
обстановках, характеризуются различной генера-
ционной способностью и  вероятно своеобразным 
УВ составом и разным фазовым состоянием. Общее 
выклинивание мезокайнозойских, а  возможно 
и палеозойских отложений, и уменьшение толщин 
осадочного выполнения в  Припайхойско-Ново-
земельской моноклизе, и в связи с этим тенденция 
к снижению палеотемператур и стадийности катаге-
неза, привели к иным границам глубин обнаружения 
различных типов залежей. Практически во всех НГК 
региона возможно обнаружение газовых скопле-
ний, это действительно газовый бассейн. Доюрские 
НГК в  регионе попадают в  заключительную фазу 
главной зоны нефтегазообразования (МК2-3). Будут 
преобладать газоконденсатные скопления, газовые. 
В Предновоземельской НГО в юрских НГК вероятна 

Та б л и ц а  3

Характеристика нефтегазоносных комплексов Западно-Сибирского НГБ и прогнозная геохимическая оценка 
нефтегазоносных комплексов Припайхойско-Приновоземельской моноклизы с указанием фазового состояния залежей 

Газонефтенос-
ные комплексы 

Тип ОВ и содержание Сорг 
в глинистых разностях, %

Стадии катагенеза, 
Rо, % [Фомин, 2024]

Rock-Eval
Тmах

HI мгУВ/гСорг

Производящие 
толщи; возмож-

ные типы залежей

Толщина 
формации, 

м

Глубины 
залега-
ния, м

Верхний про-
дуктивный 
К1а3–К2s

Гумусовый сапропелево-
гумусовый

Сорг =1,2–2,0

1. ПК2-ПК3
0,30–0,40

2. ПК3-МК1
0,40–0, 50

Тmах =410–440 ГНПТ; Г 950–1150 500–2350

**Гумусовый
Сорг=0,8–2,8

ПК2-ПК3
0,30–0,40 н/д ГНПТ; ГКН; Г 300–500

Ачимовский 
K1 b-v1

*Сапропелево-гумусовый
Сорг =0,61–4,0

МК1-МК2
0,50–0,65 Тmах =450–460 ГНПТ; Г; ГК 100–500 2500–3800

**гумусово-сапропелевый 
Сорг=0,6–2,9

МК1
0,50 ПК1-МК1 ГНПТ; Г

Верхнеюрский 
J3

*Сапропелевый, гумусово-
сапропелевый 
Сорг =0,9–4,8

МК1- МК3
0,50–0,85

Тmах =440–470
HI=70–400 

НГПТ
НГК; ГКН; Н 50–400 2500–3950

**Гумусово-сапропелевый 
Сорг=1,2–2,4

ПК1-МК1
0,25–0,50 Тmах =410–440 НГПТ

НГК; ГКН 50–300 150–1850

Нижнесредне-
юрский J1-2

*Гумусовый, сапропелево-
гумусовый Сорг =3,0

МК3
0,85–1,15

Тmах =460–490
HI=50–150

НГПТ
НГК; ГКН; Н 500–2000 2900–5500

**Гумусовый, 
Сорг=0,8–3,4

МК1-МК2
0,50–0,65 Тmах =440–465 НГПТ

ГК; ГКН; Г 400–700 400–2200

Доюрские от-
ложения 

*Сапропелево-гумусовый
Сорг=0,2–3,0

МК2-МК4
0,65–1,15

Тmах =410–
465 (СГ–6) 

HI=215–275

НГПТ
НГК; ГКН; Н >5000 >5000

**Гумусово-сапропелевый
Сорг=0,4–2,8

МК2-МК3
0,65–0,85 Тmах = 435–438 НГПТ

ГК; ГКН; Г 1500–3000 1150–4300

Примечания. Подчеркнут преобладающий тип ОВ; 1 — западная часть региона, 2 — восточная; * — показаны параметры для 
территории Западно-Сибирского НГБ, ** — предполагаемые параметры для изучаемого региона — юго-западная часть Южно-
Карского НГБ; ГНПТ — газонефтепроизводящая толща; НГПТ — нефтегазопроизводящая толща. Типы залежей: Г — газовые; 
Н — нефтяные; НГК — нефтегазоконденсатные; ГКН — газоконденсатнонефтяные; ГК — газоконденсатные.
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также возможность обнаружения и частично газо-
вых, газоконденсатных и газоконденсатнонефтяных 
скоплений, особенно в нижнесреднеюрских отложе-
ниях за счет превалирования гумусового материала. 
Отложения верхнего продуктивного комплекса, ОВ 
которого характеризуется низкой катагенетической 
зрелостью (до стадии протокатагенеза-мезокатаге-
неза ПК1-МК1), гумусовым углистым типом исход-
ного ОВ, и в зонах Припайхойско-Новоземельской 
моноклизы способно генерировать скопления 
протокатагенетического газа, аналогично северной 
части Западно-Сибирского НГБ с  уникальными 
газовыми, газоконденсатными и  газонефтяными 
залежами в этих отложениях.

Предстоит дополнительно увеличить объем 
разведочного бурения для получения первичных 
данных для создания модели онтогенетических 

закономерностей нефтегазообразования, харак-
теризующей процессы миграции, аккумуляции, 
катагенеза ОВ и соответственно масштабов гене-
рации, и способной привести к открытию крупных 
скоплений углеводородного топлива на изучаемой 
территории. Уже сейчас необходимо рассматри-
вать новые перспективные направления поисков 
и разведки нефтяных и газовых месторождений на 
шельфе российских морей, разрабатывать и реко-
мендовать научно-методические решения и виды 
исследований.

Финансирование. FMMЕ-2025-0012 Фундамен-
тальный базис инновационных, цифровых техно-
логий прогноза, поиска, разведки и освоения неф-
тегазовых ресурсов (фундаментальные, поисковые, 
прикладные, экономические и междисциплинарные 
исследования до 2030 года).
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Аннотация. Эколого-геологические системы — основной объект исследований нового научного направле-
ния — экологической геологии, изучающей экологические функции литосферы. Эти функции охарактеризо-
ваны для карбонатных биолитов Горного Крыма. Описаны основные характеристики абиотических (литотоп, 
эдафотоп) и биотических (микробиоценоз, фитоценоз и зооценоз) компонентов эколого-геологических систем, 
развитых на массивах известняков Горного Крыма. Экспериментально показано, что особенности литотопа 
связаны с их высокой пористостью и относительно высокой прочностью, позволяющей использовать известняки 
как строительный камень. Специфика эдафотопа массивов известняков состоит в возможности формирования 
на склонах короткопрофильных почв со слаборазвитым гумусовым горизонтом, а в основании склонов на 
дресве известняков — карбонатных черноземов. Показано, что особенности литотопа и эдафотопа массивов 
известняков во многом определяют характерные особенности фито- и зооценозов. Среди флоры доминирует 
кальцефитная растительность. Зооценозы, распространенные на поверхности массивов известняков, характе-
ризуются относительным многообразием животного мира в отличие от пещерных фаунистических комплексов.
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Abstract. Ecological-geological systems are the main object of research in a new scientific field — ecological geology, 
which studies ecological functions of the lithosphere. Those functions of carbonate bioliths of the Crimean Mountains 
are characteristic. The main characteristics of abiotic (lithotope, edaphotope) and biotic (microbiocenosis, phytocenosis 
and zoocenosis) components of ecological-geological systems developed on limestone massifs of the Crimean Mountains 
are described. It has been demonsrtrated that the features of the lithotope are related to their high porosity and rela-
tively high strength, which allows using limestones as a building stone. The specificity of the edaphotope of limestone 
massifs consists in the possibility of forming short-profile soils with a poorly developed humus horizon on slopes, and 
carbonate chernozems at the base of slopes on limestone wood. It is shown that the features of the lithotope and edaph-
otope of limestone massifs determine in whole the characteristics of phyto- and zoocenoses. The flora is dominated by 
calciphyte vegetation. Zoocenoses on the surface of limestone massifs are characterized by a relative diversity of fauna, 
in contrast to cave faunal complexes.
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Введение. Эколого-геологические системы 
(ЭГС)  — основной объект исследований нового 
научного направления  — экологической геологии 
[Трофимов, 2024], изучающей экологические функ-
ции литосферы, закономерности их формирования 
и  пространственно-временного изменения под 

влиянием природных и техногенных причин в связи 
с жизнью и деятельностью биоты и, прежде всего, 
человека. Понятие «эколого-геологической систе-
мы» введено В.Т. Трофимовым [2009], эта система 
включена как литотоп в  структуру биогеоценоза 
академика В.Н. Сукачева (1880–1967) и представляет 
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ее часть. Параметрами литотопа являются: состав, 
строение и рельеф геологического массива, его под-
земные воды, геохимические и геофизические поля, 
современные эндо- и экзо- и техногенные процессы.

Эколого-геологические системы состоят из двух 
частей: абиотической (экотоп) и биотической (био-
ценоз). В состав первой входят литотоп (литосфера) 
и эдафотоп (почвы). В состав второй — фитоценоз 
(растительность), зооценоз (животные), микробоце-
ноз (бактерии) и человеческое сообщество. На эти 
две части ЭГС оказывают воздействие и природные, 
и техногенные факторы. Особенности ЭГС, сфор-
мировавшиеся на различных литотопах, изучены 
недостаточно. Цель настоящей работы — охаракте-
ризовать особенности ЭГС массивов известняков 
Горного Крыма для дальнейших инженерно-эколо-
гических исследований и инженерно-экологических 
изысканий, как это сделано для ЭГС, формирую-
щихся на массивах песчаных, лёссовых, меловых 
и скальных и многолетнемерзлых грунтов [Королев 
и др., 2023а, Королев и др., 2023б; Королев и др., 2022; 
Харькина, Андреева, 2024; Трофимов, Королев, 2018, 
Харькина, 2024].

Характеристика абиотических компонентов 
эколого-геологических систем массивов известня-
ков. Особенности литотопа. Массивы известняков 
широко распространены в пределах Горного Крыма. 
Они сложены породами разного состава, строения 
и  возраста. Часто известняки почти полностью 
сложены из преобразованных остатков животных 
и  растений, а  также продуктов их жизнедеятель-
ности. Их подразделение по этим показателям с ука-
занием экологических функций биолитов приведено 
в табл. 1.

Мшанковые известняки представляют собой 
колонии водорослей-мшанок, сцементированных 
известковым цементом с  примесью глинистого 
вещества. В  Крыму эти отложения датируются 
датским веком, они широко представлены в пред-
горьях Крымских гор и на полуострове Казантип. 
Отложения датского яруса часто в рельефе образуют 
отвесный уступ (рис. 1), а в ряде случаев — шаровид-

Та б л и ц а  1

Состав, возраст и эколого-геологическая характеристика массивов карбонатных грунтов Крыма 
([Королев и др., 2019] с сокращениями и изменениями М.А. Харькиной)

Карбонатные биолиты Экологические функции карбонатных биолитов

Породы Геологиче-
ский индекс Ресурсная Геодинамическая Геохимическая

И
зв

ес
тн

як
и

Мшанко-серопуло-
криноидные ₽1d-sl Сырье для разных сфер химической 

промышленности, строительный 
ресурс, субстрат для различных рас-
тений, среда обитания микро- и ма-
кроорганизмов, являются водовме-
щающими породами

Образуют различные 
формы рельефа за 
счет воздействия 
процессов выветри-
вания, карстового 
и др. 

Карбонатный геохими-
ческий барьер, вы-
полняющий защитные 
функции при действии 
различных загрязни-
телей

Флюсовые J3

Нуммулитовые ₽2i2-l
Ракушечники N1s

Рифовые J3km,
K1v-h

Формируют богатые жизнью эколо-
го-геологические системы и строи-
тельный ресурс

Образование рифо-
вых барьеров, био-
стромов и биогерм

Природные фильтры

Рис. 1. Обнажение маастрихт-датских отложений в  правом 
борту оврага Такма у  южного окончания с.Скалистое (фото 
Е.А. Лыгиной): Pg1d  — мшанковые известняки дания, K2m  — 
маастрихтские карбонатные песчаники

Рис. 2. Мшанковые известняки Азовского побережья Крыма 
[Клюкин, Корженевский, 2008]

ные тела (рис. 2) с признаками внутреннего концен-
трического строения, обусловленного нарастанием 
колоний мшанок [Клюкин, Корженевский, 2008]. 
Выявлено, что коэффициент пористости мшанко-
вых известняков района села Скалистое колеблется 
в пределах 15–30 % проницаемость 0,06–13 мД (низ-
ко- и непроницаемые) [Лыгина, 2010].
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Особенностью состава мшанковых извест-
няков  — минерализованные биопленки, свиде-
тельствующие о  наличие карбонат-отлагающих 
метанотрофных бактерий, укрепляющих хрупкие 
мшанковые скелеты. Существование полостей 
в мшанковых известняках связано также с влиянием 
придонных локальных газофлюидных высачиваний, 
о  чем свидетельствуют наличие битума, пирита, 
стронцианита, барита, кутногорита и следов жизне-
деятельности карбонат-отлагающих метанотрофных 
бактерий в составе карбонатных корок, выстилаю-
щих полости [Антошкина и др., 2020].

Нуммулитовые известняки эоцена  — один из 
наиболее выдержанных горизонтов палеогеновых 
отложений в Крыму. Они образуют квестовые по-
верхности, часто сопровождающиеся истуканами 
выветривания в виде столбов и башен. Мощность 
отложений незначительно меняется с  юго-запада 
на восток от 40–45 м у г. Инкерман до 15–30 м в до-
линах рек Бештерек и  Зуя. В  Белогорском районе 
отложения имеют мощность 10 м [Лыгина, 2010].

Эти скальные грунты состоят из раковин про-
стейших организмов эоцена  — нуммулитов. Нум-
мулиты — одноклеточные раковинные организмы, 
размер раковин которых может достигать 16  см 
в диаметре. На рис. 3 отображены многочисленные 
раковины нуммулитов. Диаметр самой крупной ра-
ковины — около 3 см. Раковина нуммулитов служила 
внешним скелетом, необходимым в первую очередь 
для защиты; она была, как правило, дисковидная, 
сильно уплощенная и  свернутая в  плоскостную 
спираль с большим числом оборотов. Внутри рако-
вина состояла из множества камерок, разделенных 
между собой особыми перегородками — септами. 
При жизни организма общее пустотное простран-
ство сообщающихся между собой камерок занимала 
цитоплазма, которая секретировала саму раковину, 
состоящую из карбоната кальция. 

В настоящее время нуммулитовые известняки 
используются как минеральные ресурсы, необ-

ходимые для жизнедеятельности человека. Это 
строительный камень, обладающий относительно 
высокой прочностью (табл. 2) и  хорошей тепло-
изоляцией за счет высокой пористости. Добыча 
нуммулитовых известняков Крыма сосредоточена 
в районе Белогорска и Симферополя. Нуммулитовые 
известняки являются сырьем для стеновых блоков, 
имеют наивысшую, среди кристаллических горных 
пород, биологическую совместимость с человеком 
и являются наиболее экологически чистым строи-
тельным материалом.

Флюсовые известняки позднеюрского возраста 
занимают значительные площади, прослеживаясь 
в виде крупных выходов в пределах Главной гряды 
Крымских гор. Большая часть верхнеюрских из-
вестняков обладает незначительной пористостью 
и низким коэффициентом размягчения. Они содер-
жат не менее 50 % окиси кальция, а нерастворимого 
остатка не более 4 % а  также небольшого (3–4 %) 
количества окиси магния. С эколого-ресурсных по-
зиций флюсовые известняки используются в черной 
металлургии как флюсующая добавка при выплавке 
рудного материала, а также применяются для мар-
теновского, электросталеплавильного, ферросплав-
ного производства. В Крыму флюсовые известняки 
разрабатывают в районе г. Балаклава (Балаклавское 
рудоуправление). Месторождение разрабатывается 
двумя карьерами и  представлено карбонатными 
отложениями верхнеюрских слоев мощностью до 
1200  м (рис.  4). Общие запасы известняка около 
650  млн. т (кондиционные известняки  — 85,1 %, 
в том числе по флюсу — 68,1 %).

Ракушечные известняки (или так называемые 
известняки-ракушечники) — пористая порода, со-
стоящая в отличие от нуммулитовых известняков 
из раковин моллюсков разных видов (преимущест-
венно остатков раковин двустворчатых и  меньше 
брюхоногих моллюсков) или их обломков раз-
личной крупности, соединенных известковым или 

Та б л и ц а  2

Физико-механические свойства мшанковых 
и нуммулитовых датских известняков 

из Инкерманского карьера, предгорья Крымских гор 

Показатели Мшанковые 
известняки

Нумму-
литовые 

известняки
Плотность, г/см3 1,76 1,81–2,47
Плотность твердой компоненты, 
г/см3 2,75 2,72–2,74

Пористость, % 43 11–44
Прочность на одноосное сжатие, 
МПа

воздушно-сухое состояние
водонасыщенное состояние

7,6
5,1

9,8–40,1
7,0–34,0

Прочность на сдвиг в воздушно-
сухом состоянии 

φ, град.
С, МПа

33
2,2

31–44
2,4–11,8

Рис. 3. Многочисленные раковины нуммулитов в нуммулитовом 
известняке в Крыму. Диаметр самой крупной раковины — около 
3 см [Ульяхин, 2019]
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известково-глинистым цементом. Порода сложена 
из кальцита от скрыто- до крупнокристаллической 
структуры с содержанием посторонних минералов 
(кварца, плагиоклаза и др. от 1 до 10 %).

Традиционная область использования раку-
шечников  — производство стеновых материалов. 
В соответствии с ГОСТ 9479-2011 предел прочности 
в сухом состоянии не менее 10 МПа, снижение проч-
ности этого параметра водонасыщенной породы не 
более 35 %. По опыту производителей потеря проч-
ности после 25 циклов замораживания / оттаивания 
составляет до 20 %. [Камень …, 2019].

Рифовые известняки — это механогенные карбо-
натные грунты, возникающие при расчленении и пе-
ремывании известковых осадков и пород как био-
генного, так и хемогенного генезиса с последующей 
их цементацией различными типами цемента. Чаще 
всего это плотные грунты с  низкой пористостью 
(1,5–1,2 %) [Грунтоведение, 2005]. В Горном Крыму 
они сложены постройками кораллов и  мшанок, 
к которым примешивается небольшое количество 
раковин пелеципод, гастропод, остатки морских 
ежей и др. Часто они слагают массивы с крутыми 
склонами. Гора Ай-Петри представляет собой ис-
копаемый риф юрского возраста (рис. 5). Мощность 
отложений составляет 600 м. На обнаженных масси-

Рис. 4. Разработка Псилерахского месторождения флюсовых 
известняков Балаклавского рудоуправления (фото М.А. Харь-
киной)

Рис. 5. Рифовые известняки Ай-Петри (фото М.А. Харькиной)

Рис. 6. Линейно ориентированные формы рельефа в  верхне-
юрских органогенно-обломочных известняках, Крым (фото 
М.А. Харькиной)

Рис. 7. Уступ квесты г. Ак-Кая, Белогорский район, бронирующая 
поверхность — нуммулитовые известняки (фото А.М. Ники-
шина)

вах рифовых известняков широко развиты линейно 
ориентированные формы рельефа (рис. 6).

Рассматривая рельеф как составную часть лито-
топа следует упомянуть, что массивы известняков 
в ряде случаев являются рельефообразующим фак-
тором. Нуммулитовые и мшанковые известняки за 
счет относительно высокой прочности (см. табл. 2) 
часто являются бронирующими поверхностями 
и образуют квестовые формы рельефа с крутизной 
склонов 8–32° (рис. 7), на которых развита плоскост-
ная и  линейная эрозия. Активность эрозионных 
процессов оценивается с  помощью биотического 
индикатора, представляющего собой соотношение 
фактической и потенциальной плотности проектив-
ного покрытия растений. Так, в Горном Крыму при 
расчлененности оврагами свыше 2,4 км/км2 фактиче-
ская плотность проективного покрытия наименьшая 
и составляет менее 50 % [Березкин, 2007].

Особенности гидротопа. Массивы карбонатных 
отложений, как правило, являются хорошо про-
ницаемыми, в  которых циркулируют трещинные 
и  трещинно-карстовые воды. Следует упомянуть, 
что известняки хорошо проницаемы по трещинам, 
и корни растений питаются в основном дождевой 
водой при ее инфильтрации вниз по разрезу. 
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К трещиноватым известнякам, расположенным 
в глубине массива зачастую приурочены водонос-
ные горизонты. Рассматривая гидрогеологические 
условия Горного Крыма следует сказать, что они 
сформировались в период альпийской складчатости 
и по типу гидрогеологического массива относятся 
к адартезанскому бассейну [Кирюхин и др., 1987]. 
Роль подземных вод для водообеспечения ЭГС 
в  целом и  человека в  частности огромна, так как 
они непрерывно питают водоносные горизонты ар-
тезианских бассейнов Равнинного Крыма. В Горном 
Крыму ведется водоотбор подземных вод, которые 
в силу активного водообмена имеют хорошие пи-
тьевые качества.

А.Б. Климчуком составлена схема гидродинами-
ческой зональности карстовых вод Горного Крыма. 
Питание трещинно-карстовых вод осуществляется 
в  основном за счет атмосферных осадков (600–
1200 мм). Однако эти осадки не полностью идут на 
питание подземных вод: 46 % тратится на испарение 
и транспирацию, 3,8–7 % в теплый период года тра-
тится на конденсацию, а модуль конденсационного 
стока в среднем составляет 1,7 л/с·км2 (2,46 — на 
Ай-Петринском массиве). Для водообеспечения 
фитоценозов карбонатных массивов наибольшее 
значение имеют верхние эпикарстовая гидроди-
намическая зона и зона аэрации, так как эти зоны 
располагаются в  корнеобитаемом слое. Именно 
здесь происходит свободное движение воды по 
трещинам и каналам и корни растения способны 
всасывать эту воду.

Особенности геологических процессов. Изучая 
геологические процессы массивов известняков 
как составную часть литотопа ЭГС, следует упо-
мянуть выветривание, карст и  эрозию, оползни. 
Выветривание имеет существенное значение для 
почвообразования, так как за счет этого процесса 
идет подготовка грунтов для формирования почв. 
В  процессе выветривания известняки приобре-
тают ряд свойств, нехарактерных для исходных 

невыветрелых: они становятся из относительно 
плотных рыхлыми несвязными; приобретают 
воздухоемкость, бóльшую воздухо- и  влагопро-
ницаемость; в  их составе наряду с  первичными 
породообразующими минералами появляются вто-
ричные глинистые минералы, обладающие высокой 
поглотительной способностью. 

В массивах карбонатных грунтов широко развит 
карст, как его открытые, так и  закрытые формы. 
Достаточно сказать, что в Горном Крыму выделено 
124  карстовых полости, имеющих значимость для 
спелеотуризма и являющихся средой обитания неко-
торых млекопитающих, например, летучих мышей. 
Наибольшее количество редких и уникальных пещер 
сосредоточено в  Горном Крыму на Айпетринском 
(41), Карабийском (26), Долгоруковском (14) и Ча-
тырдагском (14) массивах [Амеличев  и др., 2018].

На территории Горного Крыма известно про-
явление катастрофических оползней, которые 
с эколого-геологических позиций осложняют транс-
портное сообщение между населенными пунктами. 
О.В.  Парубец [2014] доказала, что активизация 
катастрофических оползней хорошо коррелирует 
с  максимальными суммами атмосферных осадков 
по пунктам Ай-Петри, Ялта и Феодосия. Оползни 
активизируются либо в год с максимальными зна-
чениями осадков, либо спустя год или два.

Особенности эдафотопа. В.В. Докучаев [1948] 
считал, что одним из основных факторов почвоо-
бразования являются материнские горные породы. 
Почвообразующая порода обеспечивает минераль-
ную часть почвы, на долю которой приходится более 
90 % всей почвенной массы. Почва наследует мине-
ральный и химический состав, а также физические 
и химические свойства, которые постепенно изме-
няются под влиянием выветривания и почвообра-
зовательного процесса. Биоклиматические факторы 
определяют зональность почв, которая существенно 
осложняется геолого-геоморфологическими особен-
ностями территорий.

На массивах известняков эдафотопы либо от-
сутствуют совсем, либо слабо и спорадически (фраг-
ментарно) развиты в виде литозёмов (рис. 8). При 
наличии в генетическом горизонте почвы более 40 % 
обломков крупнее 1 мм к названию таких горизонтов 
добавляют определение «фрагментарные» [Добро-
вольский, 1989]. 

В Крыму на массивах карбонатных грунтов 
и продуктах их выветривания формируются чернозе-
мы карбонатные. В местах близкого залегания к по-
верхности плотных пород мощность почв зависит от 
геоморфологического фактора. На участках самых 
высоких элементов мезорельефа формируются ко-
роткопрофильные и маломощные виды черноземов. 
Своеобразие материнских пород придает развиваю-
щимся на них почвах специфические черты, прежде 
всего скелетность, гравелистость, щебнистость, 
каменистость и т. д. [Драган, 2004]. Так, по данным 
В.Ю. Березкина [2007], в Горном Крыму содержание 

Рис. 8. Неполноразвитые черноземовидные почвы с  выхода-
ми рифовых известняков на вершине Ай-Петри, Крым (фото 
М.А. Харькиной)
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гумуса в почвах на территории бассейна р. Бодрак не 
превышает 4–6 %, а наибольшее количество гумуса 
отмечено для черноземов и  дерново-карбонатных 
почв (8–10 %), приуроченных к северным склонам 
квест, наименьшее содержание гумуса установлено 
в литоземах (1 % и менее) на крутых южных склонах 
квест.

Плодородие почв во многом определяется фер-
ментативной активностью почв. Работами А.Р. Ни-
кифорова и И.В. Костенко с соавторами [Никифо-
ров, Костенко, 2019] определена ферментативная 
активность горно-луговых почв Главной гряды 
Горного Крыма, образующихся на закарстованных 
массивах известняков. Установлено, что повышен-
ная активность ферментов характерна для верхних 
горизонтах исследуемых горно-луговых почв, а в ми-
неральных горизонтах ниже по профилю активность 
ферментов снижается. Ферментативная активность 
почв зависит не только от содержания органического 
углерода и гидролитической кислотности, но и от 
абиотических параметров: сильное влияние на ак-
тивность ферментов оказывает реакция среды (рН) 
и сумма поглощенных оснований.

Характеристика биотических компонентов эко-
лого-геологических систем массивов известняков. 
К биотическим компонентам природных ЭГС отно-
сятся микробоценозы, фитоценозы и зооценозы. Для 
поверхностных микробоценозов скальных массивов 
характерно наличие микроорганизмов-петрофи-
лов и  эпилитов, которые, как правило, являются 
аэробными и селятся либо непосредственно на по-
верхности скал, либо в  их трещинах и  открытых 
порах. Основная роль микроорганизмов в массивах 
скальных грунтов состоит в их биологическом вы-
ветривании. Но наряду с разрушением, микроорга-
низмы способны и создавать биогенные скальные 
грунты карбонатного состава, выступая как агент 
формирования биолитов.

Для подземных сообществ живых организмов, 
включая микробоценозы, характерны особые ус-

ловия существования. Пещеры, как среда обитания 
живых организмов, характеризуется постоянной 
температуры, высокой относительной влажности 
и недостатком или полного отсутствием естествен-
ного освещения. Поэтому пещеры признаны экстре-
мальными средами обитания живого. В карстовых 
пещерах существуют сообщества микроорганизмов, 
хорошо приспособленные к  этим специфическим 
условиям. Они зачастую выполняют роль первичных 
продуцентов при отсутствии растений. В новостных 
изданиях были опубликованы статьи о  том, что 
микробные сообщества обнаружены в пещере Тав-
рида (Белогорский район), открытой в 2018 г. при 
строительстве одноименной автомобильной трассы 
[Ученые…, 2019].

Основными особенностями поверхностных 
фитоценозов ЭГС массивов скальных сцементиро-
ванных карбонатных грунтов являются: 1) меньшее 
видовое разнообразие растений по сравнению с фи-
тоценозами массивов дисперсных грунтов; 2) при-
способленность к жесткому водно-температурному 
режиму в  условиях быстрой фильтрации воды по 
трещинам; 3) меньшая биомасса растений; 4) при-
уроченность облигатных растений (кальцефитов) 
к обнажениям карбонатов. Основные особенности 
массивов известняков представлены в табл. 3.

При выходе известняков на поверхность высо-
кое содержание карбоната кальция обусловливает 
развитие на них кальцефитной растительности. На 
территории второй гряды Крымских гор выделено 
десять видов кальцефитов [Абдыкадырова, Королев, 
2019], три относится к облигатным (обязательным) 
формам, семь — к факультативным (необязатель-
ным). Большинство облигатных кальцефитов при-
урочено к органогенно-обломочным отложениям — 
известнякам, а большинство факультативных форм 
кальцефитов связано с  осадочными отложениям 
глинисто-карбонатного состава (мергелям). Все они 
обильно встречаются на территории Крыма и оха-
рактеризованы в отношении к водному и световому 

Та б л и ц а  3
Особенности поверхностных фитоценозов ЭГС массивов известняков

Растения 
фитоценоза Распространение Условия произрастания 

и приспособленность к жизни Примеры растений

Хазмофиты
Коллювий массивов 
известняков, крупные 
трещины

Жесткий водно-температурный режим, не-
достаток влаги

Можжевельник, «скальные» формы 
сосны, дуба

Псаммопе-
литофиты

Элювий массивов из-
вестняков

Корневые системы относительно мощные, 
заглубленные, с хорошо развитыми механи-
ческими тканями

Полынь белоземельная (Arthemisia ter-
rae-albae), биюргун (Anabasis salsa)

Петрофиты

Пологие обнажения 
выветрелых извест-
няков

Приспособленные к жизни в условиях 
быстрого просачивания воды по трещинам 
и малого количества мелкозема, содержащего 
минеральные вещества в доступной форме

Камнеломка орошенная (Saxifraga irrigua 
M. Bieb.)

Лишайники-
эпилиты

Крутые склоны обна-
жений известняков

Развивают слоевище на неровной поверх-
ности субстрата

Ризокарпон (Rhizocarpon geographicum L.), 
ксантория постенная (Xanthoria parietina)
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режимам, а также к засолению. К облигатным видам 
относятся полынь кавказская (Artemisia alpina Pall. 
ex Willd) — стелющийся полукустарничек, ламира 
ежеголовая (Lamyra echinocephala Willd.)  — полу-
кустарничек, очиток испанский (Sedum hispanicum 
L.) — многолетнее травянистое растение. 

К факультативным видам, произрастающим на 
карбонатных массивах, относятся венечник ветви-
стый (Anthericum ramosum L.) — поликарпическая 
трава, молочай хрящеватый (Euphorbia glareosa 
Pall. ex M. Bieb.) — поликарпическая трава, герань 
рассеченная (Geranium dissectum L.) — однолетник, 
лен австрийский (Linum austriacum L.) — поликар-
пическая трава, люцерна серповидная (Medicago 
falcata L.)  — поликарпическая трава, подорожник 
ланцетовидный (Plantago lanceоlata) — поликарпи-
ческая трава, дубровник обыкновенный (Teucrium 
chamaedrys L.) — полукустарничек.

Рассматривая в  целом растительный мир Ай-
Петри, сложенного рифовыми известняками, отме-
тим, что лесами занято только 12,6 % поверхности 
массива (бук, сосна, ясень, клен, изредка встреча-
ется тис ягодный). Остальная часть яйлинского 
ландшафта занята горно-лугово-степной расти-
тельностью.

Карстовый процесс оказывает существенное вли-
яние на поверхностную растительность Ай-Петри. 
В  днищах крупных карстовых воронок, диаметр 
которых достигает 200–300 и  более метров, рас-
тительность по составу и структуре контрастирует 
с  окружающим фитоценозами [Никифоров, Ко-
стенко, 2019], что показано на примере карстовой 
воронки на западном отроге плато Ай-Петри, рас-
положенной на высоте 580–590 м н.у.м. на границе 
поясов лиственного леса и  петрофитной степи. 
Склоны воронки покрыты лесом из типичных 
для пояса листопадных древесных пород южного 
макросклона Горного Крыма, однако в  днище во-
ронки древесная растительность практически не 
проникает. Здесь преобладает травянистая луговая 
растительность. Основной причиной безлесья дни-
ща воронки является близкий уровень грунтовых 
вод, что создает неблагоприятные условия для 
роста деревьев, формирующих глубокую корневую 
систему, и  способствует развитию луговой расти-
тельности, корневищные элементы которой более 
конкурентноспособны, по сравнению с  таковыми 
древесно-кустарниковых видов растений.

Особенности подземных фитоценозов ЭГС 
массивов известняков. В пещерах распространены 
водоросли хорошо адаптированные к  подземной 
среде карстовых пещер. В  освещенной зоне вход-
ной части пещер или вокруг источников искус-
ственного освещения в  экскурсионных пещерах 
развиваются сообщества обрастаний, в основном, 
состоящие из водорослей, цианобактерий, мхов, 
папоротников и  иногда покрытосемянных. Фото-
синтез водорослей возможен при интенсивности 
0,04–0,1 % от уровня солнечного освещения. Среди 

водорослей преобладают на плотных известняках 
в пещерах Сh-жизненной формы — колониальные 
зеленые и желто-зеленые водоросли, легко перено-
сящие экстремальные условия, а также водоросли 
С-формы  —  одноклеточные, колониальные или 
нитчатые водоросли, образующие обильную слизь, 
они требовательны к воде и теневыносливы. Все во-
доросли в пещерах отличаются мелкими размерами, 
что особенно заметно при оценке размеров клеток 
в популяциях  [Мазина, Попкова, 2017].

Общими особенностями зооценозов ЭГС масси-
вов карбонатных грунтов является: 1) относительно 
небольшое разнообразие животных по сравнению 
с  массивами дисперсных грунтов; 2) отсутствие 
крупных подземных фаунистических комплексов, 
в том числе отсутствие подземных роющих живот-
ных; 3) меньшая биомасса животных; 4) неспособ-
ность влиять на развитие экзогенных геологических 
процессов. Зооценозы массивов известняков под-
чиняются широтной и высотной зональности. 

Однако отдельные карбонатные массивы отли-
чаются относительным многообразием животного 
мира. Так, карбонатный массив Ай-Петри — уни-
кальный по биоразнообразию район. Важным 
аспектом биоразнообразия Ай-Петри является на-
личие различных видов птиц. В горных лесах и на 
карбонатных массивах можно встретить сокола, 
горного орла, сапсана и многих других видов. Соко-
лы — это хищные птицы, которые приспособились 
к скальным массивам. Они используют возвышен-
ности для охоты на других животных. Небольшие 
размеры позволяют им маневрировать среди скал 
и ловить добычу.

Среди млекопитающих, встречающихся на Ай-
Петри, можно увидеть зайцев, лисиц, косуль. Среди 
копытных имеются животные, отлично приспосо-
бленные к массивам известняков. Муфлон Крым-
ский способен передвигаться по крутым склонам 
без особых проблем, так как обладает прочными 
копытами и сильными ногами, что позволяет лег-
ко передвигаться по скальным осыпям и крутым 
склонам.

На горе Ай-Петри обнаружены горные козы. Они 
имеют специальные копыта с прорезями, которые 
помогают им лучше держаться на скальном массиве. 
Кроме того, горные козы обладают отличным равно-
весием и гибкостью, что позволяет им передвигаться 
по опасным участкам без особых проблем.

Территория Ай-Петри также славится насеко-
мыми и  другими беспозвоночными животными. 
Здесь обитает множество видов пауков, скорпионов, 
жуков и прочих насекомых, которые приспособи-
лись к скальной среде. Пауки способны ползать по 
каменным россыпям и  обнажениям известняков, 
используя свои липкие нити, чтобы удерживаться 
на вертикальных поверхностях. Это позволяет им 
защищать свои территории. 

Некоторые виды беспозвоночных используют 
карстовые полости для пережидания неблагопри-
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ятных периодов. К ним относятся чешуекрылые — 
Triphosa dubitata L., Operophtera brumata L., либо 
пережидающие дневную жару, как представители 
двукрылых Limonia nubeculosa Meig., Trichocera mac-
ulipennis Meig. Все эти виды используют карстовые 
полости пассивно. Есть группы беспозвоночных, 
активных в пещерах. Из крымских видов это жуже-
лица Laemostenus tauricus (Dej.), пауки Meta bourneti 
Sim., M. merianae (Scop.), Tegenaria taurica Char. и др. 
К этой же группе, вероятно, относятся сверчки Dis-
coptila fragosoi (Bol.) и Gryllomorpha dalmatina Ocsk., 
появляющиеся в пещерах преимущественно в зим-
нее время и  ведущие там активный образ жизни 
[Прокопов, Турбанов, 2017].

В пещерах карбонатных массивов на дневную 
«ночевку» собираются рукокрылые  — летучие 
мыши. Летучие мыши — млекопитающие, насчиты-
вающие 300 видов. В конце прошлого века в пеще-
рах Крыма обитало 16 видов (четыре вида ночниц, 
длиннокрыл, ушан, широкоушка европейская, три 
вида вечерниц, шесть видов вожанов и нетопырей 
[Дублянский, 1977].

Летучие мыши — это гетеротермные животные, 
хорошо приспособленные к дневному пребыванию 
в  пещерах. В  период активности температура их 
тела относительно высокая и  не зависит от тем-
пературы внешней среды. В состоянии покоя она 
достигает температуры окружающего воздуха, 
а  число сердцебиений сокращается с  420 до 16. 
Рукокрылые в Крыму используют для ночевок не 
только природные пещеры, но и каменоломни по 
добыче пильного известняка [Иваницкий и  др., 
2019]. Например, в Ак-Монайских каменоломнях, 
расположенных на Ак-Монайском перешейке 
в Восточном Крыму, где добыча известняка осу-
ществлялась на протяжении 150  лет во времена 
Екатерины II (1762–1796  гг.), зарегистрировано 
11 видов: Rhinolophus hipposideros, R. ferrumequinum, 
Myotis davidii (M. mystacinus), M. blythii, Nyctalus 
noctula, Pipistrellus pipistrellus, P. kuhlii, Eptesicus 
serotinus, Barbastella barbastellus, Plecotus austriacus 
и Miniopterus schreibersii. Наиболее массовым видом 
Ак-Моная является M. blythii, образующий здесь 
зимовочные и материнское колонии численностью 
1000–3000 и более особей.

Оценивая в целом зооценозы крымских карсто-
вых пещер следует сказать, что пещеры не слишком 
благоприятны для формирования крупных фауни-
стических комплексов, т.к. в большинстве случаев 
органических веществ в пещерах мало. В основном 
трофические цепи здесь базируются на аллохтон-
ной органике1, по крайней мере, для них пока не 
описывалось процессов автохтонного образования 
органического вещества. На рис. 9 показана мокрица 

1 Аллохтонная органика — это природные органические вещества, которые поступают в нашем случае в пещеры вслед-
ствие вымывания из почв и  лесных подстилок водосбора атмосферными осадками. Автохтонное образование органического 
вещества  — это процесс образования органических веществ внутри пещеры вследствие продуктов биохимического распада 
остатков организмов, ее населяющих.

Рис. 9. Пещерная мокрица Tauroligidium stygium. Крым, западный 
склон Ай-Петри (Байдарская долина), пещера Скельская [Про-
копов, Турбанов, 2017]

Tauroligidium stygium Bor., кишечник которой запол-
нен глиной со стен пещеры. Эта глина — хорошая 
среда для развития микроорганизмов, которые и яв-
ляются пищевым ресурсом не только для пещерных 
мокриц, но и  других детритофагов, находящихся 
у основания пищевой цепи. 

Выводы. Многие важнейшие особенности ЭГС 
массивов известняков обусловлены их литогенной 
основой. Эколого-ресурсные особенности мшанко-
вых, нуммулитовых, флюсовых и рифтовых извест-
няков влияют не только на условия функционирова-
ния природной биоты, но и позволяют использовать 
их в качестве минерального сырья в хозяйственной 
деятельности человека. Состав и свойства литотопа 
во многом определяют свойства эдафотопа и видо-
вой состав фитоценозов.

Характерной особенностью эдафотопа ЭГС 
массивов известняков является наследование ми-
нерального и  химического состава материнской 
породы, непосредственно на массивах известняков 
формируются фрагментарные, короткопрофильные 
почвы со слаборазвитым гумусовым горизонтом, 
а на коре выветривания этих массивов — развиты 
почвы с большим количеством гумуса.

Фитоценозы ЭГС массивов известняков ха-
рактеризуются специфическими сообществами 
с  преобладанием кальцефитной растительности. 
Существенное влияние на поверхностные и  под-
земные фитоценозы оказывает карстовый процесс 
в  местах близкого к  поверхности расположения 
уровня грунтовых вод и невозможностью развития 
глубокой корневой системы у древесной раститель-
ности, а также затруднения процессов фотосинтеза 
за счет низкой освещенности в  пещерах. Литотоп 
оказывает меньшее влияние на зооценозы по срав-
нению с фитоценозами.
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Аннотация. В статье рассмотрены преимущества выполнения морской сейсмической съемки с использо-
ванием нескольких источников, сигнал от которых регистрируется на одной сейсмической записи, и описаны 
основные методы подавления возникающей при этом интерференции. По итогам анализа современных методов 
подавления такой интерференции сделан вывод о том, что использование разреженной инверсии позволяет 
наилучшим образом справиться с этой задачей.
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Abstract. Offshore seismic data acquisition using simultaneous shooting has significant advantages over a classic 
single source seismic survey. However, it is necessary to eliminate the interference of multiple sources — to perform 
deblending. The paper discusses current state of deblending techniques and suggests that application of sparse inversion 
is the best option to suppress the blending noise. 
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Введение. Классическая методика выполнения 
сейсморазведочных работ на шельфе подразумевает 
под собой возбуждение сигнала последовательно 
с задержкой, таким образом, чтобы сигнал от после-
дующих взрывов не интерферировал с предыдущим, 
что накладывает два существенных ограничения: 
первое  — по минимальному расстоянию между 
пунктами взрыва (ПВ), так как судно не может идти 
медленней определенной скорости, при которой за-
бортное оборудование будет сохранять плавучесть; 
второе — по максимальной скорости движения суд-
на, так как время на прохождения расстояния между 
двумя ПВ должно быть больше, чем длительность 
записи, другими словами, судно вынуждено идти 
медленнее чем может, что приводит к увеличению 
продолжительности полевых работ и, следовательно, 
стоимости. Для снятия вышеописанных ограниче-
ний существует методика выполнения сейсмических 
работ с перекрывающимися источниками [Beasley, 
et al., 1998; Berkhout, 2008], при которой допускается 
возникновение интерференции от нескольких ис-
точников на сейсмической записи. 

Преимущества выполнения сейсмической 
съемки с перекрывающимися источниками. Ме-
тодика выполнения работ с  перекрывающимися 
источниками подразумевает под собой использова-
ние одного судна-источника с тремя буксируемыми 
линиями источников (так называемый flip-flop-
flap), которые возбуждаются с  меньшим интерва-
лом времени, либо двух и более судов-источников 
с  двумя или тремя линиями источников, которые 
одновременно выполняют отстрел по профилям 
в разных частях исследуемой площади. Основными 
преимуществами такой методики являются возмож-
ность увеличения плотности пунктов возбуждения, 
получение сигнала с  различных азимутов, умень-
шение длительности выполнения полевых работ 
ввиду меньшего времени между выстрелами и/или 
одновременным выполнением нескольких профилей 
[Reinicke, 2015]. Более того, данная методика предо-
ставляет возможность гибкого проектирования 
сейсмической съемки, при котором можно делать 
выбор, как в  пользу уменьшения длительности 
и стоимости съемки, так и в пользу увеличения коли-
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чества ПВ и качества съемки (рис. 1). Таким образом, 
технология проведения работ с перекрывающимися 
источниками имеет множество преимуществ, но ее 
использование ведет к возникновению интерферен-
ции на сейсмических записях (рис. 2).

Методы разделения сигналов от нескольких 
источников. Методы подавления интерференции от 
вторичных источников основаны на том, что сигнал 
от второго и дальнейших источников является не-
когерентным (случайным) на сейсмограммах общего 
пункта приема (рис. 2), это дает возможность при-
менять различные методики шумоподавления. На 
сегодняшний день существуют две основные группы 

методов для подавления интерференции. Первая 
группа методов рассматривает интерференцию от 
другого источника как шум и  для его подавления 
использует такие методики как фильтрация с  по-
мощью различных вариаций медианного фильтра 
[Chen, et al., 2014, 2020; Chen, 2015; Gan, et al., 2016; 
Ошкин и др., 2019] и поверхностно согласованную 
фильтрацию [Chen, et al., 2016]. Методы подавления 
шума, основанные на фильтрации достаточно про-
стые и эффективные, но не всегда приводят к же-
лаемому результату и  часто ослабляют основной 
сигнал от отражений. Кроме того, параметризация 
процесса фильтрации ведет к высоким временным 
и вычислительным затратам на тестирование в про-
цессе обработки данных.

Вторая группа методов рассматривает интерфе-
ренцию как сигнал от другого источника и использу-
ет инверсию для разделения данных. Данные методы 
используют матричное представление сейсмических 
данных и формулируют проблему деблендинга как 
обратную задачу, которая восстанавливает неиз-
вестные данные без шума от вторичных источников 
с помощью инверсии. В общем виде данная задача 
формулируется следующим образом: 
 d = Γm, 
где d — полученные данные с перекрывающимися 
источниками, Г — матрица источников, которая от-
ражает то, как смешаны источники, m — данные без 
шума от других источников, для которых требуется 
решить уравнение.

Качество
(Количество ПВ)

Стоимость съемки
(длительность съемки)

Баланс
стоимости
и качества

Фокус
на качестве

Методика 
с одновременным 

возбуждением сигнала
с нескольких источников

Классическая методика

Фокус
на 

экономике

Рис. 1. Схематическое сравнение стоимости и качества работ 
выполняемых по классической методике сейсморазведочных 
работ и по методике с перекрывающимся возбуждением сигнала 
[Mahdad, 2012]

Рис. 2. Пример сейсмограммы общего пункта взрыва (слева) и общего пункта приема (справа) полученных по результатам сейс-
мической съемки с перекрывающимися источниками. Источник — архив АО «МАГЭ»
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Строк в  матрице d меньше, чем в  матрице m 
так как общее количество единичных физических 
экспериментов (излучений сейсмического сигнала) 
при выполнении работ с  перекрывающимися ис-
точниками меньше, чем при классической методике. 
Таким образом, задача решения уравнения является 
некорректной и требует регуляризации.

Стандартным подходом для решения такого 
уравнения является инверсия наименьших квадра-
тов [Mahdad, 2012; Mahmodian, et al., 2023]. Однако 
данный вид инверсии редко используется при раз-
делении сигналов от перекрывающихся источников, 
так как не всегда удается полностью подавить шум 
[Abma, Foster, 2020]. На сегодняшний день наилуч-
шим образом задачу по разделению сигнала решают 
различные методики разряженной (редкой) инвер-
сии с применением разреженных преобразований 
таких как: F-K преобразование, преобразование 
Радона, сейслет и курвлет преобразования [Abma, 
Foster, 2020]. 

Пример использования разреженной инверсии 
для разделения сигнала от перекрывающихся источ-
ников показан на рис. 3 [Kumar, et al., 2021]. Данные 
сейсмические работы 3D выполнялись с примене-
нием донного оборудования. При этом суда шли по 
профилям независимо друг от друга (как встречным, 
так и параллельным курсом). Использовалось три 

судна, каждое из которых буксировало по два ис-
точника (рис. 3, а). Сейсмограмма ОПП, полученная 
по итогам полевых работ показана на рис. 3, б, на 
котором шум от вторичных источников выражен 
как случайный шум, распределенный по всей сейс-
мограмме. После чего была применена разреженная 
инверсия (рис. 3, в), которая позволила полностью 
избавиться от шума без каких-либо существенных 
потерь основного сигнала.

Выводы. Методика выполнения сейсмиче-
ских работ с  перекрывающимися источниками, 
несомненно, имеет множество преимуществ 
и позволяет выполнять морские полевые сейсмо-
разведочные работы за меньший период времени, 
и, следовательно с меньшими затратами, что в ус-
ловиях коротких (120–150 дней) полевых сезонов 
на шельфе Российской Федерации является кри-
тически важной задачей. Основной сложностью 
при выполнении работ с  перекрывающимися 
источниками является необходимость разделять 
данные от разных источников сигнала. Авторами 
были проанализированы актуальные на момент 
написания статьи методы подавления шума от вто-
ричных источников сигнала и сделан вывод о том, 
что применение разреженной инверсии для этих 
целей позволяет наилучшим образом выполнить 
данную задачу. 

Рис. 3. Результат применения метода разряженной инверсии для разделения сигналов от нескольких источников [Kumar, et al., 
2021]: а — методика отстрела площади; б — исходная сейсмограмма ОПП, полученная по результатам полевых работ; в — результат 
подавления сигналов от вторичных источников с помощью применения разреженной инверсии
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Аннотация. В  статье представлены результаты исследования пространственного распределения талых 
и  мерзлых грунтов в  зоне многолетней мерзлоты с  использованием трехмерной электротомографии. Цель 
работы заключалась в  определении границ между мерзлыми и  талыми породами, а  также в  установлении 
уровня грунтовых вод. В  исследовании использованы данные электротомографии, бурения и  скважинной 
термометрии. На основе полученных данных построена объемная геоэлектрическая модель, которая хорошо 
согласуется с имеющейся геологической информацией. Выявлено, что аномальные зоны с повышенной темпе-
ратурой соответствуют областям пониженного удельного сопротивления, что указывает на наличие таликов. 
Построены карты уровня грунтовых вод и кровли многолетнемерзлых пород, отражающие особенности гео-
логического строения изучаемого участка. Результаты подтверждают эффективность трехмерной модели для 
интерпретации данных в условиях сложного геологического строения и могут быть применены для решения 
аналогичных задач.
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Abstract: The article presents the results of a study on the spatial distribution of thawed and frozen grounds in the 
permafrost zone using three-dimensional electrical resistivity tomography. The aim of the research was to determine the 
boundaries between frozen and thawed rocks, as well as to identify the groundwater level. The study utilized data from 
electrical resistivity tomography, drilling, and borehole thermometry. Based on the obtained data, a three-dimensional 
geoelectrical model was constructed, which aligns well with the available geological information. It was found that 
anomalous zones with elevated temperatures correlate with areas of reduced electrical resistivity, indicating the presence 
of taliks. Maps of the groundwater level and the top of permafrost were created, reflecting the geological features of the 
studied area. The results confirm the effectiveness of the three-dimensional model for data interpretation in complex 
geological conditions and can be applied to solve similar problems.
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Введение. Исследование приповерхностной ча-
сти геологической среды в районах распространения 
многолетнемерзлых пород (ММП) с применением 
электротомографии (ЭТ) является одной из наибо-
лее сложных задач инженерной геологии. Основные 
трудности связаны с высоким удельным электриче-
ским сопротивлением (УЭС) мерзлых грунтов, что 
осложняет проведение полевых работ. В частности, 

возникают проблемы с  размещением многоэлек-
тродных установок и  обеспечением удовлетвори-
тельных переходных сопротивлений заземлений при 
подаче низкочастотного тока.

Интерпретация данных ЭТ также сопряжена 
с  неоднозначностью из-за множества факторов, 
влияющих на геоэлектрическую модель. Значения 
УЭС и границы неоднородностей в районах распро-
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странения ММП определяются литологией грунтов, 
степенью их увлажнения, температурным режимом 
и  условиями залегания. Ключевая особенность  — 
комплексное воздействие этих факторов, которое 
варьируется в зависимости от сезонных изменений, 
рельефа, глубины промерзания или оттаивания, 
количества осадков и мощности снежного покрова.

Дополнительные сложности обусловлены измен-
чивостью свойств дневной поверхности и  припо-
верхностных грунтов, вызванной как естественными 
процессами, так и  антропогенной деятельностью 
[Брушков и др., 2024]. Эти изменения формируют 
многочисленные приповерхностные неоднородно-
сти УЭС, что затрудняет сбор данных, их обработку 
и построение достоверной геоэлектрической модели 
[Павлова, Шевнин, 2013]. Таким образом, мерзлые 
породы, изучаемые методом ЭТ, представляют со-
бой геологическую среду со сложной и динамичной 
структурой, параметры которой могут существенно 
меняться даже в пределах небольших участков.

В подобных условиях метод ЭТ традиционно 
применяется для изучения геологии, картирования 
уровня грунтовых вод, границ талых и  мерзлых 
пород. В  литературе описаны успешные примеры 
использования профильной технологии с  получе-
нием двумерных (2D) данных и  их последующей 
инверсией [Бобачев и др., 2006].

Настоящее исследование направлено на построе-
ние 3D-моделей по площадным (псевдотрехмерным) 
данным ЭТ с  целью выявления пространствен-
ных границ между талыми и мерзлыми породами 
и сравнения результатов с результатами двумерной 
инверсии.

Особенности участка исследований. Исследу-
емый участок расположен в  г. Якутске на правом 
берегу р. Лена и представляет собой строительную 
площадку размером 90 × 140  м. Ключевая особен-
ность территории — наличие 43 скважин (глубиной 
25  м), в  которых проведены температурные изме-
рения с шагом 1 м. Работы методом ЭТ, при данной 
плотности скважин, были призваны детализировать 

уже известное к началу работ геологическое строе-
ние, выявить и обозначить уровень грунтовых вод 
(УГВ) и границу кровли многолетней мерзлоты.

Геологическое строение и термодинамические 
условия. Участок характеризуется высокой плот-
ностью скважин (рис. 1), в которых были сделаны 
температурные измерения. Данные температуры 
были объедены в трехмерных куб, для выявления 
аномальных зон. Анализ получившегося темпера-
турного куба выявил в центральной части участка 
линейную аномалию субширотного простирания 
шириной 20–25 м, где температура достигает +1,5 °С 
на фоне средних значений около −1 °С (рис. 1). Эта 
аномалия прослеживается от поверхности до глуби-
ны 17 м. Сопоставление с космоснимками показало, 
что ее границы частично совпадают с  контурами 
ранее существовавших сооружений.

По данным бурения, разрез сложен преимущест-
венно песчаными отложениями, переходящими 
с  глубиной из талого состояния в  мерзлое. Пески 
залегают в  трех фазах: талые ненасыщенные 
(0–3–5 м) — выше уровня грунтовых вод, талые на-
сыщенные (3–5–10–15 м) — ниже уровня грунтовых 
вод, мерзлые (глубже 10–15 м).

Согласно классификации [Романовский и  др., 
2001], мерзлые грунты разделяются на: «вялую 
мерзлоту» (температура близка к 0 °С), пластично-
мерзлые (высокотемпературные) и твердомерзлые 
(температура ниже −1...−1,5 °С). «Вялая мерзлота» 
по физико-механическим свойствам (например, по 
скоростям сейсмических волн) близка к талым поро-
дам [Романовский и др., 2003]. Для мерзлых грунтов 
установлена корреляция между УЭС и скоростями 
упругих волн, что отражает связь электрических 
и механических свойств. Переход песков из талого 
в мерзлое состояние происходит при температурах 
на 0,3–0,5 °С ниже нуля (с запаздыванием фазового 
перехода). В нашем разрезе преобладают темпера-
туры −0,5...−1 °С, что затрудняет идентификацию 
границ по температурным данным. Корреляция 
УЭС и  температуры на глубине 7,5  м позволила 
выделить три диапазона:  ниже 300 Ом·м — талые 
грунты, 300–3000 Ом·м — переходная зона (0...−1 °С), 
1000–7000 Ом·м — мерзлые грунты (−1...−2 °С).

Особенности электротомографических иссле-
дований. При планировании сети ЭТ данные по 
скважинам не были доступны, что привело к неоп-
тимальному выбору направления профилей (суб-
широтному, вдоль длинной стороны участка). Это 
направление совпало с простиранием выявленной 
тепловой аномалии, снизив чувствительность мето-
да к ее детектированию. Дополнительные сложности 
вызваны наличием строительного мусора, металло-
конструкций и бетонных плит (особенно в южной 
части), что ограничивало размещение электродов, 
а также необходимостью отклонения от прямоли-
нейной схемы установки в некоторых точках.

Обработка и  результаты инверсии данных 
электротомографии. Основной объем двумерных 

Рис. 1. Карта значений температуры грунтов на глубине 10 м 
(точки — положения скважин)
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Рис. 2. Схема расположения профилей (цифры в скобках — номера скважин)

данных электротомографии получен на участке ис-
следований вдоль 29  профилей запад-восточного 
направления с межпрофильным расстоянием около 
3 м (рис. 2). Дополнительные измерения выполнены 
на четырех профилях север-южного направления. 
Работы проводились с  использованием электро-
разведочной станции «Омега-48». В работе приме-
нялась с  трехэлектродная установка (Pole-Dipole) 
с шагом между электродами 3 м. Первичная обра-
ботка данных выполнена с применением программы 
x2ipi и  собственных алгоритмов, реализованных 
на языке Python. Двумерная инверсия данных про-
ведена в программе Res2Dinv для каждого профиля 
отдельно.

Наименьшие значения невязки (менее 4,5 %) 
характерны для профилей № 9–14. Профили № 1–8 
и № 20–26 демонстрируют приемлемые значения не-
вязки (5–8 %). Наибольшие расхождения (более 10 %) 
отмечены для профилей центральной (№  16–18) 
и южной (№ 27–29) частей участка, с максимумом 
19 % на профиле №  17, пересекающем зону расте-
пления грунтов (рис. 3).

Трехмерная инверсия выполнена в  программе 
ZondRes3D по совокупности всех двумерных дан-
ных. Невязка для объемной модели составила 2,4 %, 
что значительно ниже аналогичных показателей для 
двумерных моделей (рис. 3). Наиболее существенные 
различия между 2D и  3D моделями наблюдаются 
в значениях удельного электрического сопротивления 
высокоомных зон, достигающие 20-кратного рас-

хождения для глубинных интервалов, что наглядно 
продемонстрированно на разрезах УЭС сделанных 
вдоль (рис. 4) и поперек (рис. 5) исследуемого участка.

Сравнение результатов двумерной и трехмерной 
инверсий выявило наличие в  3D-модели низко-
омной аномалии (100–200  Ом·м) в  центральной 
части участка на глубинах 5–25 м, отсутствующей 
в двумерных решениях (рис. 6). Эти различия об-
условлены влиянием объемных неоднородностей 
геологической среды, эффекты от которых не учи-
тываются при двумерной инверсии.

Полученная объемная геоэлектрическая модель 
демонстрирует удовлетворительную корреляцию 
с  данными скважинной термометрии. Установле-
ны следующие зависимости между температурой 
грунтов и их удельным сопротивлением на глубине 
7,5 м: менее 300 Ом·м — положительные темпера-
туры, 300–3000 Ом·м — температуры от 0 до –1 °С, 
1000–7000 Ом·м — температуры от –1 до –2 °С. 

По результатам интерпретации выделены три 
зоны участка: северная зона с глубиной залегания 
кровли мерзлых пород 1–5  м; центральная зона 
с максимальной мощностью таликов (6,5–12 м); юж-
ная зона с положением кровли мерзлых отложений 
4,0–6,5 м.

Построена карта уровня грунтовых вод (рис. 7), 
показывающая общий наклон водоносного гори-
зонта к  реке Лена с  перенаправлением основного 
потока в юго-западном направлении из-за наличия 
мерзлого блока в юго-восточной части участка.
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Рис. 4. Распределение УЭС вдоль профиля № 17 по результатам двумерной (вверху) и трехмерной (внизу) инверсии двумерных 
данных метода электротомографии

Выводы. Для изучения геологического строения 
участка и выявления пространственного расположе-
ния талых и мерзлых пород использован метод элек-
тротомографии, данные бурения и скважинной тер-
мометрии. По результатам профильных измерений 
на площади участка получены двумерные данные, 
по которым выполнена двумерная инверсия. Также 
выполнена трехмерная инверсия всей совокупно-
сти двумерных данных метода электротомографии 
и  построена объемная геоэлектрическая модель 
(трехмерный куб удельных электрических сопро-
тивлений) участка исследований. Полученная трех-

мерная модель существенно отличается по своему 
строению от геоэлектрических моделей по результа-
там двумерной инверсии. Результаты представлены 
в виде нескольких карт УЭС по глубинам (слайсов) 
и в виде разрезов УЭС, которые были выбраны по 
направлениям проектных профилей наблюдения 
методом ЭТ. Построенные дополнительно с исполь-
зованием электростратиграфии [Модин и др., 2024] 
карты положения уровня грунтовых вод и кровли 
мерзлых грунтов (рис. 8) удовлетворительно совпа-
дают с результатами бурения и хорошо согласуются 
с температурными измерениями в скважинах.
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Рис.  5. Распределение УЭС вдоль поперечного сечения участка (ПК 70 м) по результатам двумерной  (вверху) и трехмерной (внизу) 
инверсии двумерных данных ЭТ

Рис. 6. Карта значений удельного электрического сопротивления на глубине 10 м
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Рис. 7. Карта кровли многолетнемерзлых грунтов по результатам трехмерной инверсии двумерных да нных метода электротомо-
графии

Рис. 8. Карта положения уровня грунтовых вод. Стрелками показаны направления водных потоков в верхней части талого слоя
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Заключение. Проведенные площадные иссле-
дования методом трехмерной электротомографии 
позволили выделить четырехслойную структуру 
геоэлектрического и  геологического разрезов. 
Верхняя часть разреза представлена маловлажным 
слоем мощностью до 5  м, включающим насып-
ные грунты (3–3,5 м) и сухие высокоомные пески 
с удельным электрическим сопротивлением (УЭС) 
от 300–500 до 2000–3000 Ом·м. Ниже залегает талый 
обводненный слой песков и  супесей мощностью 
от 1–2 до 13 м с УЭС менее 300–500 Ом·м. Третий 
слой образован мерзлыми песками, супесями 
и песчаниками с УЭС от 500 до 7000 Ом·м, где вы-
деляются линзы высокотемпературной мерзлоты 
(500–2000 Ом·м) и более холодные мерзлые грунты 
(2000–7000  Ом·м). На глубинах 17,5–19  м начи-
нается четвертый слой мерзлых алевритов с УЭС 
500–1000 Ом·м.

Анализ объемной геоэлектрической модели сви-
детельствует о  наличии пойменной палеодолины 
(рис.  8), ориентированной параллельно современ-
ному берегу реки в  центральной части участка. 
Карта градиента поверхности уровня грунтовых 
вод демонстрирует преимущественное направление 
потоков подземных вод к  базису эрозии (уровню 

реки), с основной зоной разгрузки в юго-западном 
направлении, что связано с желобом палеодолины 
(рис. 7). Установлено, что на формирование границ 
талых и  мерзлых грунтов существенное влияние 
оказала историческая застройка участка, вытянутая 
вдоль речного берега.

Несмотря на субширотную ориентацию профи-
лей, которая изначально считалась неоптимальной 
из-за совпадения с направлением тепловой анома-
лии, трехмерная инверсия данных электротомогра-
фии позволила получить детальную и достоверную 
геоэлектрическую модель. Это свидетельствует 
о высокой устойчивости 3D-подхода к вариациям 
в  планировании измерений. Результаты показы-
вают, что даже при неидеальной схеме располо-
жения профилей (например, при ограничениях, 
связанных с  инфраструктурой или рельефом) 
метод 3D-электротомографии сохраняет свою эф-
фективность. Таким образом, в условиях сложной 
геологической среды или антропогенных помех 
трехмерная инверсия может компенсировать недо-
статки первичной сети измерений, что расширяет ее 
практическую применимость для изучения много-
летней мерзлоты и других динамичных геологиче-
ских систем.
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Аннотация. В  песчано-глинистом разрезе были обнаружены расхождения по глубине литологических 
границ с  контрастами электромагнитных свойств отложений. Как следствие, на георадарных данных оси 
синфазности отраженных волн не привязываются по глубине с литологическими границами, что осложняет 
геологическую интерпретацию. Была решена прямая задача на основе модели, построенной по измеренным 
электромагнитным свойствам. Результаты моделирования позволили обоснованно соотнести отражения на 
георадарных данных с литологическими границами и объяснить их расхождения по глубине. Таким образом, 
было произведено уточнение геологической интерпретации георадарных данных.

Ключевые слова: георадар, песчано-глинистый разрез, рефлектометрия, электромагнитные свойства, полно-
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Введение. Метод георадиолокации имеет широ-
кую сферу применения уже не одно десятилетие. По-
мимо инженерных приложений, в которых георадар 
хорошо себя зарекомендовал, в  его задачи входит 
и  изучение объектов природного происхождения. 
Объектами исследования могут быть палеодолины, 
поймы рек, которые используются при изучении 
динамики движения ледника [Finlay, 2008]; фунда-
менты древних зданий — для решения геоархеоло-
гических задач [Снопков, 2019], поля — для целей 
изучения миграции влаги в почве [Калинкевич и др., 
2018].  

Результатом геофизических исследований, в част-
ности, георадарных, должен быть глубинный разрез, 

на котором проведены границы по осям синфаз-
ности, соотнесенные с  границами, выделенными 
специалистами в разрезе, исходя из поставленной 
перед геофизикой задачей. 

Трудности могут начаться с  перевода данных 
в глубинный масштаб. Как известно, для этого необ-
ходима информация о скоростях распространения 
волны в  исследуемой среде. Для получения этой 
информации используется один из трех приемов: по 
гиперболам дифракции, по годографу отраженной 
волны, полученному при работе на переменной базе 
георадара, или путем соотнесения с данными буре-
ния [Владов, Судакова, 2017]. В случае, если первые 
два способа невозможно применить, то из данных 
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бурения берется информация о глубине залегания 
выделенных границ, а из радарограммы — времена 
прихода отраженных волн, после чего производится 
их привязка друг к  другу и  вычисление соответ-
ствующих коэффициентов перевода (скоростей) 
для каждого слоя. Ошибки при этом подходе воз-
никают, когда в  изучаемой геологической среде 
существующие границы изменения электромагнит-
ных свойств не соотносятся с границами, которые 
могут по-разному выделяться специалистами в за-
висимости от задачи. Как правило, такие ситуации 
возникают при интерпретации георадарных дан-
ных, полученных при работах в предположительно 
однородных толщах: лед, вода или песчаные дюны. 
В  этом случае на глубинном георадарном разрезе 
не ожидается большого количества осей синфаз-
ностей, тем не менее они были зафиксированы на 
термических границах в вечной мерзлоте [Bobrov, 
et al., 2019; Bradford, et al., 2007], границах с разной 
минерализацией в воде [Krylov, et al., 2014], с вари-
ацией размеров частиц в песчаных дюнах [Botha, et 
al., 2003] или на ожелезненных прослоях песка [Van 
Dam, et al., 2002]. Эти границы без дополнительной 
информации об отложениях (гранулометрического 
и  минерального состава, влажности и  т. д.) могут 
быть пропущены при полевом описании среды. Тем 
не менее на этих границах происходит изменение 
электромагнитных свойств (диэлектрической про-
ницаемости и проводимости), приводящее к отраже-
нию георадарного сигнала.  Знание контрастов этих 
свойств на участке георадарного профиля позволяет 
избежать ошибочной интерпретации и вопрос соот-
несенности границ изменения электромагнитных 
параметров с выделяемыми границами будет решен.

В настоящей работе авторы на примере пес-
чано-глинистого разреза со слабо изменяющейся 
литологией, описанного специалистами-почвове-
дами, покажут неоднозначность интерпретации 
георадарных данных и  методы, направленные на 
повышение точности.

Для решения поставленной задачи в  качестве 
объекта исследования был выбран разрез в стенке 
выкопанного шурфа. Предметом исследования 
являются контрасты электромагнитных свойств 
отложений в разрезе.

В качестве инструментов исследования были вы-
браны следующие: анализ геологического разреза, 
параметрические измерения электромагнитных 
свойств (методом рефлектометрии), моделирование 
(полноволновое и лучевое).

Анализ геологического разреза. В  качестве 
участка исследования было выбрано место высокой 
поймы р. Гусь в районе учебно-научной станции Гео-
графического факультета МГУ имени М.В. Ломоно-
сова Лесуново в Рязанской области. На выбранном 
участке был выкопан шурф размерами 2,2 м по ши-
рине и 1,8 м по глубине. Специалистами-почвоведа-
ми было проведено полевое описание стенки шурфа 
по следующим признакам: цвет, структура (рыхлый, 

уплотненный), текстура (слоистость, однородность), 
степень влажности (сухой, увлажненный, мокрый), 
наличие включений (уголь, фрагменты раститель-
ности, оксиды железа). Литологическое описание 
в  первую очередь необходимо для визуального 
(структурно-цветового) разделения разреза. Со-
гласно этому описанию, изучаемый разрез сложен 
в  основном песком, супесью и  суглинком. Всего 
в разрезе почвоведами было выделено 9 литологи-
ческих слоев и 8 границ (рис. 1).

Стенка была размечена по горизонтали с шагом 
20 см (пикеты) и по вертикали с шагом 5 см с началом 
координат в правом верхнем углу. Полученная сетка 
необходима для привязки по глубине и  пикетам 
выделенных литологических горизонтов, образцов, 
отобранных для анализа гранулометрического со-
става, точек измерений электромагнитных параме-
тров. Выбор сетки с такими параметрами обусловлен 
толщиной видимых литологических горизонтов и их 
латеральной изменчивостью. Толщина минимально-
го прослоя (почвенно-растительный) составила 5 см.  

В работе также проводился гранулометрический 
анализ отложений для более точного определения 
типа изучаемого разреза по сравнению с полевым 
описанием. Из стенки шурфа были отобраны об-
разцы отложений, в  которых было определено 
процентное содержание частиц с  размерностями 
больше 10 мкм (физический песок) и меньше 10 мкм 
(физическая глина). В соответствии с классификаци-
ей Н.А. Качинского в стенке шурфа были выделены 
следующие типы пород: песок рыхлый, связанный, 
супесь, суглинок легкий [Качинский, 1958]. Таким 
образом, разрез в  стенке шурфа можно уверенно 
идентифицировать как песчано-супесчаный. Ли-
тологическая колонка по ПК 20 см была уточнена 
границами, выделенными по гранулометрическому 
анализу (рис. 2). 

Методы исследования. Георадарное профили-
рование. В  рамках исследования было проведено 
георадарное профилирование вдоль стенки шурфа 
до его раскопки. Использовался георадар ОКО-3 
(Геотех, г. Москва) с частотой излучающей антенны 
400 МГц. В работе применялось две методики: непре-
рывная и в режиме старт-стоп, первая необходима 
для съемки по профилю длиной 100 м, вторая — для 
последующей обработки по методу общей глубин-
ной точки (ОГТ) и оценки эффективного значения 
диэлектрической проницаемости (ДП). Запись 
и обработка данных производилась с помощью про-
граммного обеспечения Cartscan (Геотех, г. Москва). 
К  основным процедурам обработки относились 
полосовая фильтрация и  коррекция амплитуд. 
Для заключительного этапа обработки — перевода 
в  глубинный масштаб  — было выбрано значение 
скорости 9  см/нс, что соответствует эффектив-
ному значению диэлектрической проницаемости 
11. В  данной статье приводится только фрагмент 
обработанной радарограммы, пройденный вдоль 
стенки шурфа. Вертикальная разрешающая способ-



116 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2025. № 4

ность используемого георадара для данной частоты 
и ДП=11 оценивается в 5–6 см. 

Динамические характеристики радарограммы 
(амплитуды) определяются отражательной способ-
ностью границ, в общем виде коэффициент отраже-
ния Kотр равен [Владов, Судакова, 2017]:
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где σ1, σ2  — проводимости в  верхней и  нижней 
средах, ε0 — диэлектрическая проницаемость ваку-
ума, ω — круговая частота, ε1, ε2 — действительные 
части диэлектрической проницаемости в  верхней 
и нижней средах

Измерения электромагнитных параметров 
методом рефлектометрии в стенке шурфа. Элек-
тромагнитные параметры отложений измерялись 
в узлах размеченной сетки шурфа (рис. 1, б). Всего 
было произведено 432  измерения. Для измерений 
использовался прибор TDR200 (Campbell Scientific, 
USA), включающий блок TDR200, коаксиальный 
кабель, трехстержневой зонд длиной 0,3  м и  про-
граммное обеспечение PC-TDR. В методе действие 
прибора основано на независимом измерении вре-
мени пробега отраженной волны по коаксиальному 
кабелю, на основе которого затем рассчитываются 
значения ДП и проводимости по методу Giese and 

Tiemann [Topp, 1980; Robinson, 2003]. Стоит от-
метить, что реальные среды обладают ненулевой 
проводимостью, электромагнитные волны в них рас-
пространяются с потерями и с меньшей скоростью, 
чем в непроводящей среде. 

Методически работы выполнялись следующим 
образом: зонд погружали в  грунт стенки шурфа 
в узлах размеченной сетки, затем на него подавался 
ступенчатый электромагнитный импульс с полосой 
пропускания от 20 кГц до 1,5 ГГц, после чего реги-
стрировались параметры отраженного сигнала (вре-
мя), и  рассчитывались значения диэлектрической 
проницаемости и электропроводности.

Численное моделирование. Авторы применяют 
два вида моделирования: полноволновое для учета 
кратных отражений и поглощения и лучевое моде-
лирование для расчета поля однократных отражений 
без поглощения. В их основе лежит электрофизиче-
ская модель (ЭФМ), основанная на параметрических 
измерениях электромагнитных свойств (ЭМС) от-
ложений в стенке шурфа. Моделирование в работе 
необходимо для того, чтобы, приняв во внимание 
только границы изменения ЭМС и локальных ди-
электрических неоднородностей внутри них, про-
анализировать георадарный отклик от изучаемого 
разреза. Рассмотрим особенности каждого вида 
моделирования.

В данной работе для полноволнового модели-
рования применялась программа gprMax, в основе 
которой лежит полноволновое решение уравнений 

Рис. 1. Геологическая информация о разрезе в стенке шурфа: а — литологическая колонка по полевому описанию н а ПК 20 см, 
б — фото стенки шурфа с наложенными литологическими границами и сеткой
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Максвелла методом конечных разностей во времен-
ной области (FDTD) [Warren, et al., 2016]. 

Основными параметрами данного моделирова-
ния являются размеры единичной ячейки, частота 
зондирующего импульса, временное окно, поло-
жение источника и приемника. Заданное значение 
частоты было выбрано в соответствии с централь-
ной частотой используемого в  полевых условиях 
георадара 400 МГц. Размеры расчетной области со-
впадают с размерами стенки шурфа (2,2 м и 1,8 м), 
размеры ячейки (0,02 м) выбраны исходя из условий 
стабильности. Расстояние между источником и при-
емником 0,1 м. 

Итоговая электрофизическая модель разреза для 
подачи на вход вычислений программы gprMax пред-
ставляет собой его геометрическое изображение 
в формате .png, в котором объекты (слои) с различ-
ными ЭМС отличаются по цвету. Опишем технику 
построения ЭФМ модели поэтапно. 

1 этап. Результаты измерений каждого параметра 
были представлены в отдельных числовых таблицах 
в  координатах x, z. Было выбрано именно такое 
представление во избежание ошибок интерполяции 
и цветовой (визуальной) неоднозначности. 

2 этап. В двух числовых таблицах, отдельно по 
ДП и  по проводимости, цветом выделялись слои 
на основе статистического анализа. В тот или иной 
слой входили значения, формирующие некоторую 
выборку Х, для которой коэффициент вариации 
CV был менее 30 % (рис. 3).  В качестве основного 
параметра для выделения слоев был выбран ко-
эффициент вариации, так как он используется для 
определения однородности исследуемой выборки. 
Выборки, у которых CV больше 30–35 % считаются 
количественно неоднородными [Сизова, 2013]. При 
этом выделенные слои должны были сохранить 

Рис. 2. Различные колонки по ПК 20 см стенки шурфа: а — фраг-
мент фото отложений, б — литологическая колонка, в — колонка 
типов пород по классификации Н.А. Качинского, г — диаграмма 
гранулометрического состава

визуальное подобие наблюдаемому геологическо-
му разрезу в  стенке шурфа (рис.  1). Для каждой 
выборки, отвечающей слою, были по формулам 
рассчитаны основные статистические параметры: 
среднее арифметическое по ДП ε  и проводимости σ , 
дисперсия D[X], которые затем будут использоваться 
как основные электромагнитные характеристики 
слоя [Пузаченко, 2004].

В результате числовые таблицы преобразовались 
в цветовые модели по ДП, в которой было выделено 
7 слоев, и по проводимости с 4-мя слоями. Свойства 
каждого слоя определялись средним значением ДП  
ε  и проводимости σ  в нем. В таблице представлены 

Та б л и ц а

Статистические параметры моделей
 электромагнитных свойств

Для модели диэлектрической проницаемости

№ слоя X εmin εmax ε D[X] CV, %

1 41 4,9 7,6 6,1 0,7 11
2 85 7,0 9,6 8,1 0,7 8
3 37 8,3 10,8 9,4 0,6 7
4 63 11,1 18,6 15,0 2,0 13
5 83 20,6 29,7 24,2 1,7 7
6 34 18,5 23,8 21,5 1,3 6
7 45 12,5 22,2 18,8 2,2 12

Для модели электропроводности

№ слоя X σmin σmax σ , мСм D[X] CV, %

1 230 0,3 0,9 0,7 0,1 19
2 91 1,0 1,6 1,2 0,2 12
3 29 1,4 2,0 1,7 0,2 10
4 22 2,2 5,5 3,6 0,9 25
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статистические параметры выборок для каждого 
слоя по моделям.

3 этап. Полученные цветовые модели на этапе 2 
объединялись — 4 слоя, различных по проводимости 
были наложены на модель ДП. Слои по ДП, которые 
попали в  пределы одного слоя по проводимости, 
сохранялись. Те слои, в пределах которых проводи-
мость изменялась, разбивались на дополнительные 
зоны. Например, на слой 5 по ДП накладываются 
слои 2 и 3 по проводимости, поэтому на итоговой 
модели слой 5 будет поделен на два.

4 этап. Далее, исходя из особенностей загрузки 
входной модели в программу gprMax, была состав-
лена итоговая цветная электрофизическая модель 
в формате .png на основе объединенных моделей на 
этапе 3 (рис. 4). Всего в итоговой ЭФМ было выделе-
но 13 слоев, различных по ЭМС, идентификатором 
которых является цвет. 

Лучевое моделирование. Лучевое моделирова-
ние используется для построения одиночных трасс 
однократных отражений по отдельным участкам 

определенной выше ЭФМ, а именно на пикетах 200, 
120, 80 и 20 см. Выбор данных пикетов обусловлен 
изменением свойств по латерали в стенке шурфа. 

Для выполнения дальнейших математических 
операций лучевое моделирование предполагает вы-
полнение следующих условий: среда является одно-
родной горизонтально слоистой и на поверхность 
падает плоская волна.

Для построения модельной трассы однократных 
отражений используется сверточная модель трассы. 
Радарные данные T(t) представляют собой совокуп-
ность полезного сигнала S(t) и помех n(t): 

 T(t) = S(t) + n(t). (2)
В соответствии с  теорией сигналов, полезный 

сигнал в приемнике георадара представляет собой 
результат операции свертки исходного зондирующе-
го импульса с импульсной характеристикой среды 
в области времени [Владов, Судакова, 2017]: 

 T(t) = S0(t) k(t), (3)
где S0(t) — зондирующий импульс, k(t) — импульс-
ная характеристика среды.

Импульсная характеристика среды (ИХС) в слу-
чае пренебрежения сферическим расхождением 
и затуханием рассчитывалась по формуле коэффи-
циента отражения с учетом проводимости, так как 
в  разрезе присутствует ненулевая проводимость 
[Владов, Судакова, 2017]:
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где ε1, ε2 — действительные части диэлектрические 
проницаемости в верхней и нижней среде, σ1, σ2 — 
проводимости в верхней и нижней среде, ω — кру-
говая частота (400 МГц).

Двойные времена пробега вычислялись исходя 
из заданных мощностей H и ЭМС (ε , σ) в заданной 
выше ЭФМ. В  качестве зондирующего импульса 
S0(t) был принят импульс Риккера с  центральной 
частотой f = 400  МГц, рассчитанный по формуле 
[Giannopoulos, 1997]:
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При построении ЭФМ с  каждого пикета были 
сняты значения ДП, проводимости и  мощностей 
слоев для составления моделей. 

Используя операцию свертки ИХС и  зондиру-
ющего импульса, была решена прямая задача для 
моделей на заданных пикетах. Полученные трассы 
были сопоставлены с отдельными трассами, полу-
ченными в  ходе полноволнового моделирования 
в  gprMax. Между трассами была рассчитана раз-
ность для определения поля кратных волн, а также 
к анализу добавлена полевая трасса.

Результаты и их обсуждение. Качественное со-
поставление фрагмента полевой радарограммы 
с геологическими данными. В задачи исследования 
входит повышение информативности интерпре-
тации георадарных данных, поэтому на примере 
сопоставления выделенных литологических границ 
в стенке шурфа и осей синфазности на фрагменте ра-
дарограммы, отвечающему размерам стенки шурфа, 
продемонстрируем их несоответствие между собой 
по трем признакам: количеству, глубине и  форме. 
Для этого на полевую радарограмму были нанесены 
8 литологических границ, выделенных в стенке шур-
фа и границы, проведенные по осям синфазности 
(ОС), номера слоев, а на ПК 20 см отдельно вынесены 
границы, снятые с колонки по гран. составу (рис. 5, 
а, б, в, г). Границы по осям синфазности проводились 
через каждые три видимые фазы, исходя из трехфа-
зового зондирующего импульса, который был снят 
с отдельной полевой трассы (рис. 5, д). 

Граница I находится в  ближней зоне георадара 
(перекрывается прямой волной). Границы II и  III 
имеют максимальное расхождение по глубине 
8–12 см с ОС 2 и 3, также отличаются от них по форме 
и наклону, поэтому не могут быть соотнесены между 
собой. Литологические границы IV, V и VI имеют 
расхождения по глубине с соответствующими ОС 
5, 7 и 8 в пределах вертикальной разрешающей спо-
собности 5–6 см и подобны им по наклону и форме, 
поэтому на данном этапе их можно считать «привя-
занными». Границам VII и VIII не отвечают никакие 
ОС в силу затухания сигнала. Стоит также отметить 

наличие ОС внутри слоев, которым не отвечают 
выделенные литологические границы: ОС 4 в слое 4 
и ОС 6 в слое 5. Также ни одна ОС не совпала c про-
межуточными границами по гранулометрии (белые 
засечки на ПК 20 см). 

Качественное сопоставление геологических дан-
ных с электромагнитными измерениями в стенке 
шурфа. В данном разделе важно показать, как ли-
тологические границы и границы, проведенные по 
осям синфазности на радарограмме соотносятся 
с границами изменения электромагнитных свойств. 
Для этого полученные значения для каждой точки 
измерения диэлектрической проницаемости (ε) 
и проводимости (σ) в стенке шурфа были сохранены 
и оформлены в виде карт в программе Surfer, в коор-
динатах x, z (x — пикет, z — глубина) (рис. 6). Стоит 
обратить внимание на цветовые шкалы у карт, один 
цвет отвечает диапазону значений для цветовой 
однородности и возможности соотнесения границ 
изменения свойств с литологическими границами. 
Условно было выделено 6 диапазонов по значению 
ДП: 5–7 (очень низкие), 7–9 (низкие), 10–14 (средние), 
15–20 (повышенные), 21–24 (высокие), более 25 — 
очень высокие. Также на карту ДП нанесены контуры 
зон, отличающихся по свойствам от окружающего их 
«диэлектрического слоя» с одним цветом. По про-
водимости выделили два диапазона: от 0,8 мСм до 
1,3 мСм низкий, более 1,3 мСм — высокий.

Проведем качественный сравнительный анализ 
границ также по трем признакам: глубина, форма 
и наклон.

Литологические границы I, II, III и ОС 1, 2 на-
ходятся в области, где не наблюдается видимого (по 
цвету) изменения ЭМС. Границы IV, V и VI, и привя-
занные к ним соответственно ОС 5, 7 и 8 соотносятся 
с  границами изменения как диэлектрических, так 
и проводящих свойств по глубине, форме и наклону. 
ОС 3, 4 и  6, находящиеся внутри литологических 
слоев, проходят по контурам зон локального измене-
ния ДП. Границы VII и VIII отчетливо оконтуривают 
слой по ДП с повышенными значениями и низкими 
по электропроводности, однако на этих глубинах, 
как было показано выше, ОС не наблюдается. 

Стоит отметить, что при таком качественном со-
поставлении, несмотря на знание о распределении 
свойств, могут быть неточности, связанные с  вы-
бором цветовой шкалы. Поэтому, для того чтобы 
количественно оценить влияние контрастов ЭМС 
в  изучаемом разрезе на формирование волнового 
поля и конечное отражение на полевой радарограм-
ме была решена прямая задача по построенной ЭФМ.

Сопоставление модельной и  полевой рада-
рограмм. На рис.  7 приведены результаты сопо-
ставления отражений на модельной и  полевой 
радарограммах с границами на ЭФМ, которым для 
удобства сравнения были присвоены различные 
цвета и номера. Всего было определено и приведе-
но в соответствие между этими данными 6 границ. 
Модельная и полевая радарограмма приведены к од-
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Рис. 6. Карты измеренных электромагнитных параметров: а — диэлектрической проницаемости, б — электропроводности

Рис. 7. Идентификация границ на ЭФМ (а) с границами 
на модельной (б) и полевой радарограммах (в) 
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Рис. 8. Идентификация границ на ЭФМ (а) с границами на модельной (б) и полевой радарограммах (в) 
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ному глубинному масштабу, при переводе в глубину 
использовалась ДП=11. 

Отмеченные границы на радарограммах про-
водились через каждые три фазы, все они соот-
ветствуют глубинам границ на ЭФМ, это говорит 
о  том, что выбранное изначально для перевода 
эффективное значение ДП=11 при данных усло-
виях является достаточным для привязки. Важно 
отметить, что ОС 5, 7 и 8 соотносятся с границами 
по ЭФМ, которые, как было показано выше, при-
вязаны к литологическим границам IV, V и VI. ОС 3 
соответствует границе 2 на ЭФМ, то есть находится 
в месте изменения ЭМС, но не литологии. ОС 4 и 6 
не отвечают никакие границы на ЭФМ, что может 
быть связано с несовершенством выбранной модели 
и/или погрешностями измерений. 

Далее рассмотрим результаты сравнения трасс 
по лучевому и  полноволновому моделированию 
для количественной оценки контрастов ЭМС в от-
ложениях стенки шурфа и анализа волнового поля 
на примере ПК 20 см (рис. 8). 

Было установлено, что контрасты ЭМС от-
ложений в  стенке шурфа принимают значения от 
минимального |Kотр min| = 0,03 до максимального 
|Kотр max| = 0,15. Границы с  такой отражательной 
способностью проявляются на модельных и полевых 
данных в виде осей синфазности отраженных волн. 
Остатки амплитуд волнового поля, определяемые по 
разности, составляют от –0,03 до 0,05, что доказыва-
ет отсутствие поля кратных волн в данном разрезе. 
Изменения проводимости оказывают пренебрежимо 
малое влияние на значение Kотр. Полноволновое 
моделирование с затуханием подтверждает значи-
тельное уменьшение амплитуд за счет увеличения 
проводимости на глубинах больших 120  см, что 
объясняет отсутствие осей синфазности на полевых 
данных, несмотря на наличие там контрастов. 

При сравнении с полевой трассой первое отраже-
ние трудно обнаружить, так как до 15 нс на трассе 
наблюдаются амплитуды, которых нет на модельных 
трассах. На этих же временах не происходит изме-
нения ЭМС. Второе отражение на полевой трассе 
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похоже по форме импульса на модельные данные. 
Отражения 3 и 4 в диапазоне 20–30 нс также подобны 
по форме модельным, однако имеют намного боль-
шую амплитуду. Остальные отражения ниже 30 нс 
на полевой трассе не прослеживаются. 

Заключение. В  изучаемом песчано-глинистом 
разрезе диэлектрическая проницаемость изменяется 
от 5 до 27, а проводимость от 0,7 до 3,6 мСм. Степень 
изменения этих свойств на границах определяет 
их отражательную способность, численно равную 
коэффициенту отражения, который изменяется 
по модулю от 0,03 до 0,15. Это означает, что разрез 
в  электрофизическом смысле является слабокон-
трастным, и в волновом поле кратных электромаг-
нитных волн не образуется. Путем решения прямой 
задачи было показано, что построенная на основе 
контрастов электромагнитных свойств ЭФМ от-
вечает наблюденному волновому полю — полевой 
радарограмме. Согласованность границ на ЭФМ, 
модельной и  полевой радарограммах также озна-
чает, что эффективное значение ДП, определенное 
по методу ОГТ достаточно для глубинной привязки 
в  пределах разрешающей способности георадара. 
Поэтому в  условиях данного слабоконтрастного 
разреза расхождение по глубине наблюденных осей 
синфазностей на полевой радарограмме с литологи-
ческими границами связано не сколько с неточным 
выбором ДП при пересчете в глубины, сколько с из-
начальным смещением контрастов электрофизиче-
ских свойств относительно границ. А различия по 

количеству литологических границ и осей синфаз-
ностей объясняются наличием внутри литологиче-
ских слоев диэлектрических неоднородностей, на 
границах которых может происходить отражение 
электромагнитных волн. Другая причина различий 
в количестве — наличие ненулевой проводимости 
в разрезе, которая приводит к затуханию сигнала и, 
как было показано при сопоставлении трасс, отсут-
ствию осей синфазностей ниже 120 см при величине 
контрастов свойств 0,06.

Информативность интерпретации была повыше-
на за счет сведений об электромагнитных свойствах 
отложений изучаемого разреза и  использования 
инструмента моделирования. Это можно показать на 
примере: литологические границы IV, V и VI можно 
уверенно приводить в соответствие с осями синфаз-
ности на радарограмме, так как они приурочены 
к границам изменения электромагнитных свойств; 
остальные же оси синфазности будет некорректно 
привязывать к другим литологическим границами, 
так как они приурочены к контрастам свойств, не 
связанных с изменением литологии. 
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Введение. Магнитотеллурические (МТ) методы 
основаны на изучении естественного переменного 
электромагнитного (ЭМ) поля Земли различной 
частоты. МТ поле порождается электрическими то-
ками в ионосфере и магнитосфере Земли, грозовыми 
разрядами и другими источниками, находящимися 
на достаточном удалении от точки наблюдения. При-
рода низкочастотного (ниже 1 Гц) МТ поля основана 
на взаимодействии солнечного ветра (исходящего 
от Солнца и изменяющегося во времени потока за-
ряженных частиц) с магнитосферой и ионосферой 
Земли. Будучи в целом электрически нейтральным, 
при достижении магнитосферы Земли поток ча-
стиц солнечного ветра разделяется на потоки по-

ложительно и  отрицательно заряженных частиц, 
закручивающиеся вдоль силовых линий магнитного 
поля и затекающие в ионосферу в полярных областях 
[Электроразведка…, 2018].

Авторами была поставлена задача проверить 
связь между спектральной плотностью компонент 
МТ поля и солнечной активностью на большой вы-
борке реальных полевых измерений. Все данные, 
использованные в расчетах, были получены на от-
носительно небольшом участке в центре Восточно-
Европейской платформы (рис. 1) в течение первой 
фазы 25-го 11-летнего цикла солнечной активности 
(закон Швабе-Вольфа), когда происходил ее бы-
стрый и заметный рост (с 2020 по 2024 гг.).

Рис. 1. Положение точек измерений методом МТЗ на фоне карты железных дорог
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Измерения проводились с  однотипной МТ 
аппаратурой, а  обработка данных выполнялась 
с  помощью одного комплекса программ EPI-KIT 
и  MT-Corrector (ООО «Северо-Запад). Важной 
особенностью данных измерений является удален-
ность (~40  км) от точек зондирования электри-
фицированных железных дорог, которые на более 
близких расстояниях существенно влияют на ЭМ 
поле и могут приводить к завышению спектральной 
плотности [Епишкин, 2018]. Отметим также, что для 
достоверности результата измерения проводились 
как в летний, так и в зимний период.

Полученные корреляционные зависимости 
важны для учета прогноза солнечной погоды при 
планировании полевых работ.

Фактический материал. Измерения методом 
МТЗ в западной части Восточно-Европейской плат-
формы проводились группой сотрудников кафедры 
геофизики Геологического факультета МГУ и Центра 
геоэлектромагнитных исследований Института 
физики Земли им. О.Ю. Шмидта Российской акаде-
мии наук (ЦГЭМИ ИФЗ РАН) с участием студентов 
и аспирантов. С января 2020 г. по август 2024 г. было 
организовано семь экспедиций — две зимних и пять 
летних, результаты которых публиковались автора-
ми ранее [Куликов и др., 2021, 2023, 2024]. Общий 
объем измерений составил примерно 230 ф.н. МТЗ. 
На карте фактического материала (рис. 1) представ-
лено распределение точек наблюдений по отдельным 
экспедициям. 

Параллельно с измерениями на рядовых точках 
проводились измерения с  теми же параметрами 
записи и  с той же аппаратурой на базовой точке, 
расположенной на учебно-научном полигоне Гео-
логического факультета МГУ в д. Александровка Ка-
лужской области.

Регистрация компонент МТ поля осуществлялась 
с  помощью электроразведочных станций МЭРИ-
ПРО, разработанных в  компании ООО «Северо-
Запад», с использованием индукционных датчиков 
IMS-010 и IMS-015 производства ООО «Вега».

На рис. 1 видно, что ближайшими электрифици-
рованными железными дорогами (ЭЖД) являются 
Октябрьская, Минская и  дороги, соединяющие 
г.  Санкт-Петербург с  городами Луга и  Новгород. 
Минимальное расстояние до Октябрьской ЭЖД 
составляет 42 км.

Программное обеспечение. Для обработки 
временных рядов МТ поля и  получения спектров 
отдельных компонент использовалась программа 
EPI-KIT, разработанная в компании ООО «Северо-
Запад» (автор Епишкин Д.В).

Вычисление спектров (рис. 2) в данной программе 
происходит следующим образом: выбирается окно 
фиксированной длины; задается шаг его движения 
по временному ряду; для каждого положения убира-
ется линейный тренд, затем выполняется преобра-
зование Фурье с использованием одной из оконных 
функций (возможно — прямоугольная, Хемминга, 
Блэкмана-Наталла, Гаусса, плосковершинная). Ис-
пользование оконных функций уменьшает эффект 
рассеивания спектральной энергии на соседние 
частоты.

Для более точной оценки импеданса используется 
расчет спектров в окнах разной длины. Для нахож-
дения передаточных функций на малых периодах 
используются окна малой длины, для больших 
периодов используются, соответственно, большие 
окна. Самые высокие и самые низкие частоты для 
каждого окна отбрасываются по причине их сильной 
искаженности [Епишкин, 2018].

Также в работе использовалась программа QC-
QA, предназначенная для оперативного контроля 
и  оценки качества результатов обработки магни-
тотеллурических данных, разработанная в  ООО 
«Северо-Запад». Критерии, которые используются 
для оценки качества в программе, выработаны на 
основе опыта, полученного сотрудниками кафедры 
геофизики Геологического факультета МГУ и компа-
нии ООО «Северо-Запад» за несколько десятилетий 
МТ наблюдений.

Параметры солнечной активности. Солнечные 
вспышки. Один из главных показателей солнечной 
магнитной активности  — количество солнечных 
пятен. Солнечные пятна являются областями выхода 
в фотосферу сильных магнитных полей. Потемнение 
фотосферы в пятнах обусловлено подавлением маг-
нитным полем конвективных движений вещества и, 
как следствие, снижением потока переноса тепловой 
энергии в этих областях. Когда пятен много, сущест-
вует высокая вероятность того, что произойдет 
солнечная вспышка. Всплеск излучения, достигая 
Земли, вызывает сильные возмущения ее магнитно-
го поля. Вспышки также порождают поток радиации 
во всех диапазонах электромагнитного спектра, от 
радиоволн до рентгеновских и  гамма-лучей [Сол-
нечная…, 2024].

Солнечный цикл связан с  частотой появления 
пятен, их активностью (от минимума, включая пол-
ное отсутствие, до нескольких сотен при максимуме) 

Рис. 2. Рабочее окно программы EPI-KIT. Модуль «Анализ дан-
ных». Вверху — спектральные мощности четырех компонент МТ 
поля, внизу — оценка когерентности между ортогональными 
компонентами Еx, Hy и Ey, Нx
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и сроком жизни. Один цикл охватывает примерно 
11 лет (рис. 3).

В последние годы часто используют классифика-
цию, основанную на измерениях амплитуды тепло-
вого рентгеновского всплеска в диапазоне энергий 
0,5–10 кэВ (с длиной волны 0,5–8 Å). Классифика-
ция была предложена в 1970 г. Д. Бейкером [Priest, 
1981]. По этой классификации солнечной вспышке 
присваивается балл  — обозначение из латинской 
буквы и индекса за ней. Буквой может быть A, B, C, 
M или X в зависимости от величины достигнутого 
вспышкой пика интенсивности рентгеновского из-
лучения. Интенсивность излучения для вспышек: 
A < 10–7 Вт/м2, B = 10–7–10–6 Вт/м2, С = 10–6–10–5 Вт/м2, 
М = 10–5–10–4  Вт/м2, Х = 10–4–10–3  Вт/м2. Вспышка 
класса М1 в 10 раз мощнее С1, а Х1 в 10 раз мощ-
нее М1 и в 100 раз мощнее С1. Индекс указывает, 
во сколько раз вспышка сильнее нулевого уровня 
[Сотникова, 2013].

Индексы геомагнитной активности. K-индекс — 
индекс геомагнитной активности, измеряемый 
в месте, где установлен магнитометр. Индекс изме-
няется в  зависимости от отклонений возмущения 
более неустойчивой горизонтальной компоненты 
поля и  вычисляется в  совокупности показателей 
каждые три часа. Минимальное значение индекса 
равно нулю, что означает спокойное магнитное поле, 
максимальное значение равно 9, что означает, что на 
Земле действовала экстремальная магнитная буря. 
Амплитуда показателей для составления индекса 
зависит от геомагнитной широты наблюдения.

K-шкала является квазилогарифмической, т. е. 
возрастание K с 8 до 9 баллов означает гораздо боль-
шее увеличение возмущения, чем с 1 до 2 баллов. 

Kp индекс — усредненное значение для каждых 
трех часов, строится на основе стандартизирован-
ных измерений двух горизонтальных компонент 
геомагнитного поля, наблюдаемых в 13 магнитных 
обсерваториях, расположенных в  субавроральной 
зоне между 48 и  63  градусами северной и  южной 
широт. Учитывается и локальное время каждой из 
станций измерения.

Ap индекс вычисляется по значениям Kp индекса 
и представляет изменение наиболее возмущенного 
элемента магнитного поля D или H в трехчасовом 
интервале времени на среднеширотных станциях. Aр 
индекс называют планетарной амплитудой в трех-
часовом интервале.

Ар индекс изменяется в  интервале от 0 до 400 
и  представляет значения Kp, преобразованные 
к линейной шкале в нанотеслах (нТл), которая по-
казывает эквивалентное возмущение амплитуды на 
станции (при K = 9 имеет нижний предел в 400 нТл). 
Ар индекс получается осреднением восьми значений 
Ар за день и является эквивалентной среднесуточной 
планетарной амплитудой возмущения магнитного 
поля Земли с линейной шкалой [Описание…, 2024].

Методика анализа данных. На первом этапе была 
проведена оценка плотности спектров 4-х компонент 

МТ поля (Ex, Ey, Hx, Hy) на каждой точке с детальным 
шагом по частоте. Далее весь частотный диапазон 
измерений (10–3–103 Гц) был разбит на шесть под-
диапазонов, в  границах которых было проведено 
осреднение значений плотности спектров: ВЧ1 
(103–102 Гц); ВЧ2 (102–101 Гц); СЧ1(101–100 Гц); СЧ2 
(100–10–1 Гц); НЧ1 (10–1–10–2 Гц); НЧ2 (10–2–10–3 Гц ).

Ежедневно регистрация проводилась на несколь-
ких точках МТЗ, поэтому на следующем этапе было 
проведено осреднение результатов, полученных 
в течение одного дня наблюдений.

Предварительные оценки первичных данных по 
когерентности показали, что качество широтных 
и меридиональных компонент поля примерно одина-
ковое, поэтому на следующем этапе было выполнено 
осреднение по двум компонентам.

Итогом обработки стала электронная база дан-
ных, где для каждого дня измерений было получено 
по шесть значений плотности спектра магнитного 
и  электрического поля (по одному значению на 
каждую частотную декаду). Эти значения сопостав-
лялись с параметрами солнечной активности.

На последнем этапе осреднялись значения по 
каждой экспедиции, которые затем сопоставлялись 
со средними показателями солнечной активности 
за тот же период.

Сравнение между МТ данными и параметрами 
солнечной активности проводилось на основе кор-
реляционного анализа и в графическом виде. 

Предназначение корреляционного анализа сво-
дится к  выявлению наличия зависимости между 
различными факторами. Если зависимость уста-
новлена, то определяется коэффициент корреляции. 
Коэффициент корреляции варьируется в диапазоне 
от +1 до –1. Положительный коэффициент корреля-
ции от 0,75 до 1 показывает сильную статистическую 
зависимость между двумя величинами, от 0,5 до 
0,75 — среднюю, от 0,25 до 0,5 — слабую.

Результаты анализа. За период измерений с ян-
варя 2020 г. по июль 2024 г. солнечная активность су-
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Рис. 3. Количество солнечных вспышек в месяц: а — с 2019 по 
2024 гг.; б — с 1755 по 2024 гг. [История…, 2024]
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Рис. 4. Фрагменты временных рядов компоненты электрического поля в период низкой (2020 г., черный цвет) и высокой (2023 г., 
красный цвет) солнечной активности

щественно выросла, что выражается и в количестве 
солнечных вспышек разного класса, и в интенсив-
ности рентгеновского потока, и в средних значениях 
геомагнитной активности (табл. 1). Если во время 
зимних и летних работ 2020 г. не было зафиксиро-
вано ни одной солнечной вспышки класса С, то во 
время второго летнего выезда 2024 г. за 9 дней экспе-
диции произошло 72 вспышки класса С, 29 вспышек 
класса М и 1 вспышка класса Х.

Средний уровень рентгеновского излучения во 
время измерений в 2020 г. не превышал 2∙10–8 Вт/м2, 
и вырос за 4 года на два порядка, до 2∙10–6 Вт/м2.

Средний уровень Kр-индекса изменялся во время 
экспедиций от 1,4 до 3,5, а Ар-индекса от 3,8 до 10. 
В целом, наблюдается рост геомагнитной активности 
с 2020 по 2024 гг., но не линейный и не значительный. 
При сравнении записей разных лет становится за-
метна существенная разница в амплитуде колебаний 
МТ поля на разных частотах (рис. 4).

Качество результатов обработки данных МТЗ 
неуклонно росло с 2020 г. от средней оценки 3,5 до 
средней оценки 4,4 (табл. 1, рис. 5).

Та б л и ц а  1

Средние дневные значения индексов солнечной активности 
и качества результатов обработки данных МТЗ по оценкам 

программы QC-QA

Вы
ез

ды
Ко

л-
во

 
то

че
к Даты Kp Ap РП

С+
М

+X

Q
C-

Q
A

1 24 26.01.2020–01.02.2020 2,6 5,2 1,03E–08 0 3,5

2 16 11.08.2020–15.08.2020 1,4 3,8 1,69E–08 0 3,7

3 31 26.01.2022–02.02.2022 3,5 10 5,15E–07 12 3,8

4 43 08.07.2022–19.07.2022 3 9 1,04E–06 14 4,1

5 53 08.07.2023–21.07.2023 3,1 9,2 1,70E–06 28 4,3

6 25 20.06.2024–27.06.2024 2,6 9,3 2,39E–06 22 4,4

7 35 15.07.2024–23.07.2024 2,3 5,4 2,19E–06 51 4,4

Примечания: Kp, Ap  — индексы геомагнитной активности; 
РП — интенсивность рентгеновского потока в Вт/м2; С+М+X — 
среднее количество солнечных вспышек в день; QC-QA — ка-
чество результатов обработки данных МТЗ по 5-бальной шкале.

Та б л и ц а  2

Коэффициенты корреляции между плотностью спектров 
МТ полей, параметрами солнечной активности и качеством 
результатов обработки данных по оценкам программы QC-

QA (осреднение по всем записям)

  Магнитное поле

 

Электрическое поле

ЧД K p A p РП Вс
пы

ш
ки

Q
C-

Q
A

K p A p РП Вс
пы

ш
ки

Q
C-

Q
A

ВЧ1 –0,1 0,0 0,3 0,3 0,3 –0,1 0,0 0,5 0,5 0,5

ВЧ2 –0,1 0,0 0,6 0,4 0,5 –0,1 0,0 0,3 0,3 0,3
СЧ1 0,0 0,1 0,6 0,4 0,6 0,0 0,1 0,4 0,4 0,4
СЧ2 0,3 0,4 0,7 0,4 0,6 0,0 0,1 0,5 0,4 0,3
НЧ1 0,5 0,5 0,2 0,0 0,3 0,2 0,3 0,5 0,4 0,5

НЧ2 0,6 0,7 0,3 0,1 0,4 0,5 0,4 0,3 0,3 0,5

Примечания. ЧД — частотный диапазон; РП — интенсивность 
рентгеновского потока в Вт/м2; Вспышки — сумма солнечных 
вспышек с учетом коэффициента С (1), М(10), Х (100); QC-QA — 
качество результатов обработки данных МТЗ по 5-бальной шка-
ле; 0,8 — высокая корреляционная зависимость; 0,6 — средняя 
корреляционная зависимость; 0,3  — слабая корреляционная 
зависимость; 0,1 — корреляционная зависимость отсутствует.
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Рис. 5. Графическое сопоставление индексов солнечной активности и качества результатов обработки МТЗ с плотностью спектра 
магнитного поля для разных диапазонов частот (СЧ1 1–10 Гц; СЧ2 0,1–1 Гц; НЧ1 0,01–0,1 Гц; НЧ2 0,001–0,01 Гц)

Рис. 6. Графическое сопоставление индексов Kр и Ар с плотностью спектра низких частот магнитного и электрического поля (<0,01Гц)

На основе анализа коэффициентов корреляции за 
все выезды (табл. 2), а также графического сопостав-
ления плотности спектров МТ поля и параметров 
солнечной активности, были сделаны следующие 
выводы.

Низкие частоты магнитного поля, начиная от 
0,1 Гц (НЧ1) и особенно ниже 0,01 Гц (НЧ2), харак-
теризуются высокими коэффициентами корреля-
ции с индексами геомагнитной активности Kр и Ар 
(табл.  2). Для частот ниже 0,01  Гц коэффициент 

корреляции составляет 0,7 (рис. 6). В табл. 3 сведены 
коэффициенты корреляции для низких частот по 
отдельным выездам, и показано, что высокая кор-
реляция между этими параметрами подтверждается 
по всем выездам, на некоторых особенно сильно. 
Спектральная плотность магнитного поля в среднем 
частотном диапазоне (СЧ2 от 0,1 до 1 Гц) имеет сла-
бую положительную корреляцию с  индексами Kр 
и Ар (0,3–0,4) и полностью отсутствует для частот 
выше 1 Гц (ВЧ1, ВЧ2, СЧ1) (табл. 2).
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Самые низкие частоты в спектре электрического 
поля характеризуются средними коэффициентами 
корреляции с индексами Kр и Ар (0,3–0,5), а начиная 
с  частоты 10  Гц и  выше, корреляция с  индексами 
геомагнитной активности полностью отсутствует. 

Во всем частотном диапазоне наблюдается по-
ложительная корреляция между плотностью спек-
тра обеих компонент МТ поля с  интенсивностью 
рентгеновского излучения, а  также количеством 
солнечных вспышек. Наибольшие значения коэф-
фициентов корреляции с  рентгеновским потоком 
(0,6–0,7) фиксируются для среднечастотного диа-
пазона магнитного поля (от 0,1 до 100  Гц), самых 
высоких (ВЧ1) и  средних частот электрического 
поля (рис.  7). Низкие частоты магнитного поля 

практически не имеют корреляции с количеством 
солнечных вспышек.

Качество результатов обработки данных МТЗ, 
полученное по оценке программы QC-QA, прак-
тически для всех частот имеет положительную 
корреляцию (>0,3) с  плотностью спектра обеих 
компонент МТ поля (рис.  8). Наиболее высокие 
коэффициенты корреляции для магнитного поля 
(0,5–0,6) фиксируются в диапазоне средних частот 
(0,1–10 Гц), а для электрического поля на высоких 
частотах (>100 Гц) и на низких частотах (<0,1 Гц). 
Таким образом, основное влияние на качество 
данных МТЗ оказывает плотность спектра средних 
частот магнитного поля, низких и самых высоких 
частот электрического поля.

Та б л и ц а  3

Коэффициенты корреляции между плотностью спектра низкочастотной составляющей МТ полей,
 параметрами солнечной активности и качеством результатов обработки данных МТЗ

Выезд

Магнитное поле

 

Электрическое поле
Kp Ap РП Вспышки QC-QA Kp Ap РП Вспышки QC-QA

Низкая частота (НЧ1)
1 выезд 0,7 0,8 –0,5   0,7

 

0,4 0,4 –0,6   0,4
2 выезд 0,5 –0,3 0,8   –0,5 0,4 –0,3 0,6   –0,5
3 выезд –0,1 –0,4 –0,7 –0,1 –0,5 0,0 –0,3 –0,1 0,5 –0,1
4 выезд 0,8 0,8 –0,3 –0,4 0,4 0,8 0,6 –0,6 –0,2 0,6
5 выезд 0,3 0,5 –0,1 –0,3 0,3 0,4 0,6 0,3 0,4 0,5
6 выезд 0,5 0,6 –0,7 –0,5 0,6 0,5 0,2 –0,4 –0,5 0,0
7 выезд 0,1 0,5 0,5 0,6 –0,2 –0,4 0,1 0,7 0,5 0,4
все выезды 0,5 0,5 0,2 0,0 0,3 0,2 0,3 0,5 0,4 0,5

Низкая частота НЧ2
1 выезд 0,6 0,7 –0,4   0,8   0,6 0,6 –0,5   0,9
2 выезд 0,6 0,1 0,0   0,3   0,7 0,4 –0,1   0,4
3 выезд 0,8 0,6 –0,1 0,4 0,2   0,4 0,2 0,1 0,7 0,1
4 выезд 0,7 0,8 –0,1 –0,5 0,1   0,9 0,8 –0,6 –0,4 0,5
5 выезд 0,6 0,7 0,0 –0,1 0,5   0,6 0,7 0,1 0,4 0,6
6 выезд 0,7 0,7 –0,7 –0,5 0,5   0,5 0,1 –0,1 –0,2 –0,1
7 выезд 0,7 0,7 0,3 0,5 0,2   0,2 0,3 0,5 0,3 0,4
все выезды 0,6 0,7 0,3 0,1 0,4   0,5 0,4 0,3 0,3 0,5
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Рис. 7. Графическое сопоставление интенсивности рентгеновского потока (РП) с плотностью спектра средних частот магнитного 
и электрического поля
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Выводы. Обобщая результаты сопоставления 
плотности спектров электрических и  магнитных 
компонент МТ поля с  параметрами солнечной 
активности по дням, можно сделать следующие 
выводы.

Плотность спектра электрического и  магнит-
ного поля Земли с  общим количеством вспышек 
на Солнце связана слабо. Корреляция всегда поло-
жительная, но не высокая. Увеличение количества 
солнечных вспышек приводит к  усилению плот-
ности спектра в области средних частот (0,1–10 Гц). 
Магнитное низкочастотное поле не реагирует на 
общее количество вспышек.

Вся спектральная кривая как магнитного, так 
и электрического поля имеет положительную кор-
реляцию с интенсивностью рентгеновского потока, 
коэффициент корреляции не опускается ниже 0,3. 
Максимальные коэффициенты корреляции наблю-
даются в диапазоне средних частот МТ поля: в маг-
нитном поле от 0,1 Гц до 100 Гц, а в электрическом 
от 0,01 Гц до 100 Гц.

Индексы геомагнитной активности Kр и  Ар со 
спектрами высоких частот не имеют корреляции, 
а на низких частотах наиболее сильно коррелируют 
с магнитным полем, особенно для частот ниже 0,01 Гц.

В табл. 4 приведены коэффициенты корреляции, 
вычисленные по тем же принципам, как и для одно-
дневных наблюдений, только осредненные по всем 
дням. Данная статистика показывает корреляцию 
между рассматриваемыми параметрами по всем 
выездам.

Заключение. Индексы геомагнитной актив-
ности Kр и Ар имеют высокую корреляцию только 
с плотностью спектра МТ поля на низких частотах. 
Для магнитного поля коэффициент корреляции 
с Ар достигает 0,9–1. Для электрического поля эта 
зависимость среднего уровня (0,6).

Корреляция между интенсивностью рентгенов-
ского излучения и плотностью спектра растет с по-

нижением частоты и достигает на частотах ниже 1 Гц 
значений 0,8–0,9. Похожая зависимость наблюдается 
и для количества вспышек, но уровень корреляции 
несколько ниже.

Качество передаточных МТ операторов, получен-
ных в результате обработки, тесно связано с плотно-
стью спектра как магнитного, так и электрического 
полей. Наиболее высокие коэффициенты корреля-
ции фиксируются на средних частотах. 

Полученные зависимости между плотностью 
спектра МТ поля и параметрами солнечной актив-
ности показывают высокую положительную корре-
ляцию между ними. 

При проектировании работ лучше всего ориен-
тироваться на прогноз рентгеновского излучения 
и количества солнечных вспышек, а также на про-
гноз Ар индекса при заинтересованности в  самых 
низких частотах.
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности геологического строения терригенных отложений мелового 
возраста в Арктической газоносной провинции Западной Сибири, сформировавшихся в разнообразных фаци-
альных условиях. На основе макроописания керна скважин и литологической характеристики пород в шлифах 
выявлены основные обстановки осадконакопления, включающие как континентальные, так и морские среды. 
Проанализированы факторы, влияющие на формирование коллекторских и флюидоупорных свойств пород.
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Abstract. This article examines the geological features of Cretaceous terrigenous deposits in the Arctic gas-bearing 
province of Western Siberia, formed under diverse facies conditions. Based on macroscopic descriptions of well cores 
and lithological analyses of rock thin sections, the main sedimentary environments — ranging from continental to 
marine — have been identified. The factors influencing the development of reservoir and fluid-sealing properties of 
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Введение. Гыданский полуостров, расположен-
ный в  северо-западной части Западной Сибири 
(рис. 1), представляет собой важный геологический 
объект, интерес к  которому обусловлен наличием 
крупных месторождений углеводородов. Учиты-
вая высокую нефтегазоносную перспективность 
региона, изучение фильтрационно-емкостных 
свойств пород нижне-верхнемеловых отложений, 
формировавшихся в  континентальных и  при-
брежно-морских обстановках, играет важную роль 
в  оценке углеводородного потенциала Гыданского 

полуострова. Комплексный литологический подход, 
включающий гранулометрический и  фациальный 
анализы, позволяет более точно реконструировать 
условия осадконакопления и процессы, влияющие 
на формирование коллекторских свойств пород.

В процессе работы были проанализированы 
пласты ПК (марресалинская свита) и ХМ (яронгская 
свита) нижне-верхнемелового возраста, залегающие 
в центральной и западной частях полуострова. Эти 
пласты представлены различными типами пород, 
включая мощные песчаники и пачки переслаивания, 
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что свидетельствует о  сложных и  разнообразных 
условиях осадконакопления в изучаемой террито-
рии. Характеристика вещественного и  грануломе-
трического составов, а также характер пустотного 
пространства обломочных пород, проводились на 
основе анализа керна 8 скважин, 635 шлифов. 

Литологическая характеристика разрезов. 
Отложения марресалинской и  яронгской свит 
являются стратиграфически последовательными, 
характерны для переходной зоны [Конторович и др., 
2014] от морских мелководных к континентальным 
обстановкам позднего мела. Разделение между ними 
прослеживается по изменению литологического со-
става и текстурных характеристик пород, а  также 
по наличию фоссилий, свидетельствующих о смене 
обстановки осадконакопления (рис. 2). 

Яронгская свита (K1al) (рис. 3, а) включает в себя 
преимущественно чередующиеся слои алевролитов 
и  аргиллитов с  маломощными мелкозернистыми 
песчаниками. Для свиты характерно наличие тон-
кослоистых и линзовидно слоистых текстур. В раз-
резе яронгской свиты выделены пласты ХМ6-ХМ7 
мощностью до 24 м.

Марресалинская свита (K2s) (рис. 3, б), залегаю-
щая на яронгской [Скоробогатов, 2006], представле-
на мощными массивными песчаными отложениями 
и цикличными пачками переслаивания алевролитов 
и аргиллитов с тонкой горизонтальной или косой 
слоистостью. В разрезе марресалинской свиты вы-
делены песчаные пласты ПК1-ПК9_1 мощностью 
до 200 м.

Литологический анализ нижне-верхнемеловых 
терригенных комплексов Гыданского полуострова 
позволил выделить несколько основных типов от-
ложений, характерных для данного региона. Прежде 
всего, были выделены мощные песчаники, которые 
характеризуются более крупной зернистостью, на-
личием интракластов и косой слоистостью. Толщи-
на отдельных слоев может достигать 2 м, при этом 
суммарная толщина таких слившихся слоев нередко 
составляет 10–11 м. Особенностью этих отложений 
является их хорошо выраженная текстурная неодно-
родность. В пределах одного слоя могут наблюдаться 
резкие изменения в зернистости, переходы от мас-
сивной к  косой или к  пологоволнистой текстуре, 
а  также локальные включения мелкозернистых 
фракций. Такая неоднородность связана с перемен-
ной динамикой флювиальных потоков, периодиче-
скими изменениями их скорости и направленности. 
Например, нижние части мощных песчаников не-
редко содержат интракласты или обломки коренных 
пород, свидетельствующие о  сильной эрозионной 
активности в начале формирования слоя. В верхних 
частях того же слоя могут наблюдаться элементы 
более спокойного осадконакопления, такие как 
мелкозернистые линзы или остатки растительности, 
что указывает на снижение скорости потока и на-
капливание осадков в менее энергичных условиях.

Помимо песчаников, в  разрезах встречаются 
пачки переслаивания песчано-алевро-глинистых по-
род. Эти отложения характеризуются более мелкой 
зернистостью, слабой сортировкой и наличием тон-
кослоистых глин и алевролитов, с редкими просло-
ями углей. Данные осадки формировались в более 
спокойных условиях, где скорость осадконакопления 
была ниже, а энергетика среды — менее интенсив-
ной. Текстурная неоднородность в данных породах 
проявляется в  виде ритмичного переслаивания 
песчаных, алевритовых и глинистых слоев, которые 
отражают цикличность осадконакопления, вызван-
ную, например, сезонными изменениями речного 
стока или периодическим воздействием приливов 
и отливов в прибрежно-морских условиях. Нередко 
в  этих пачках наблюдаются трещины синерезиса 
и текстуры деформации, связанные с нагрузкой вы-
шележащих слоев. 

Гранулометрическая характеристика пород. 
Для изучения динамических условий осадконако-
пления был проведен гранулометрический анализ, 
результаты которого были интерпретированы с ис-
пользованием диаграмм Пассега [Passega, Byramjee, 
1969] и Рожкова [Рожков, Соловьев, 1974]. Эти мето-
ды позволяют не только классифицировать осадки 
по размеру частиц, но и реконструировать условия, 
в которых происходило их накопление. 

Сравнение медианных диаметров и коэффици-
ентов сортировки между мощными песчаниками 
и  пачками переслаивания показало значительные 
различия. Мощные песчаники характеризуются 
крупными зернами (размерами от 0,07 мм до 0,35 мм, 

Рис. 1. Схематичное изображение Гыданского полуострова на 
карте
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Рис. 2. Стратиграфическая схема верхнеюрских-меловых отложений для Гыданской нефтегазоносной области по [Шлитенберг, 
1988] с дополнениями автора
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Рис. 3. Фотографии керна отложений яронгской (а) и марресалинской (б) свит
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медианный диаметр от 0,09 до 0,23 мм) и высокой 
степенью (диапазон коэффициента сортировки от 
1,1 до 1,42) сортировки, что свидетельствует о фор-
мировании в условиях высокой гидродинамической 
активности. В  таких обстановках откладывались 
только крупные и  хорошо отсортированные ча-
стицы, в то время как более мелкие фракции пере-
носились дальше по течению. Песчаники в пачках 
переслаивания, напротив, имеют меньший размер 
зерен (от 0,01 до 0,12  мм, медианный диаметр от 
0,04 до 0,08  мм) и  менее выраженную сортировку 
(диапазон коэффициента сортировки от 1,2 до 1,71), 
что указывает на их осаждение в более спокойных 
условиях, таких как пойменные или мелководные от-
мели, где доминировали процессы более медленного 
осадконакопления. Эти различия важны для по-
нимания процессов фациальной дифференциации 
и позволяют более точно реконструировать условия 
осадконакопления на разных стадиях формирова-
ния разрезов.

Диаграмма Пассега, основанная на анализе 
динамики потока и  механизма переноса частиц, 
указывает на накопление значительной части от-
ложений в условиях средних и высоких скоростей 
потока. Поля диаграммы, соответствующие осадкам 
перекатывания и  взвеси, демонстрируют наличие 
как высоко энергетичных каналов, так и более спо-
койных пойменных областей. Мощные песчаники, 
по результатам анализа (рис.  4), формировались 
при средних и высоких скоростях водных потоков, 
что способствовало отложению крупных фракций 
и  хорошей сортировке материала. Такие условия 
характерны для русловых и канальных обстановок, 
где осадки транспортировались активными по-
токами воды и откладывались в условиях высокой 
динамики.

Диаграмма Г.Ф. Рожкова [1974] используется для 
определения генезиса осадков на основе механиче-

ской дифференциации песчано-алевритовых частиц 
в  различных фациальных условиях. Этот метод 
позволяет выделить тип осадков в зависимости от 
процентного содержания различных фракций зерен, 
что помогает уточнить обстановки осадконакопле-
ния. Однако, в  данном исследовании диаграмма 
Рожкова (рис.  5) оказалась мало информативна, 
так как практически все образцы попали в область 
типичных аллювиальных или дельтовых осадков, 
не позволяя точно дифференцировать условия их 
формирования. Это свидетельствует о  схожести 
гранулометрического состава осадков и  ограни-
ченности метода в условиях, где вариации состава 
и структуры пород минимальны.

Вещественная характеристика пород. Анализ 
вещественного состава обломочных пород нижне-
верхнемеловых отложений Гыданского полуострова 
показал, что большинство литотипов пород являют-
ся алевролитами и разнозернистыми песчаниками, 
состоящими из угловатых и  полуокатанных зерен 
кварца (от 42 до 60 %), зерен полевых шпатов (от 28 
до 51 %), обломков осадочных, метаморфических 
и магматических пород (до 5 %), слюд (до 10 %). 

Породы относятся к аркозовой группе по класси-
фикации В.Н. Шванова [1987] и по классификации 
В.Д. Шутова [Шутов и  др., 1972] основная масса 
пород относится к  собственно аркозовой группе 
(рис.  6). Это подтверждает преобладание кварца 
и полевых шпатов в составе песчаников, что типично 
для осадочных пород, формирующихся в условиях 
интенсивного выветривания континентальных ис-
точников. Кварц, как наиболее устойчивый к  фи-
зическим и  химическим воздействиям минерал, 
доминирует в составе песчаников делая эти породы 
высокоустойчивыми к  изменениям окружающей 
среды. Полевые шпаты, менее устойчивые к  вы-
ветриванию, также присутствуют в  значительных 
количествах, что может свидетельствовать о кратко-
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Рис. 4. Результаты гранулометрического анализа песчаников, нанесенные на динамогенетическую диаграмму Пассега
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Рис. 5. Результаты гранулометрического анализа песчаников, нанесенные на диаграмму Рожкова Г.Ф.

Рис. 6. Минерально-петрографический состав алевро-песчаных 
пород марресалинской и яронгской свит [Шутов и др., 1972]

временности их транспортировки или о сравнитель-
но «свежем» происхождении осадков. 

Тип цементации также играет ключевую роль 
в  формировании фильтрационно-емкостных 

свойств пород. В исследуемых песчаниках выделяют-
ся несколько типов цемента: каолинитовый, кальци-
товый и глинистый полимиктовый. Каолинитовый 
цемент, образующийся в условиях слабокислой сре-
ды, способен сохранять первичную пористость, так 
как не склонен к значительной редукции порового 
пространства. Кальцитовый цемент, напротив, при 
кристаллизации может сильно уменьшать седимен-
тационную пористость и  проницаемость, так как 
заполняет межзерновое пространство, образуя плот-
ные соединения. Глинистый полимиктовый цемент 
также способен оказывать существенное влияние 
на механические свойства песчаников, уменьшая 
их проницаемость, но улучшая устойчивость к ме-
ханическим нагрузкам. Присутствие глинистых 
минералов, таких как иллит и  монтмориллонит, 
в тонкозернистых слоях песчаников также важно для 
понимания поведения пород в условиях изменения 
давления и температуры, так как эти минералы спо-
собны впитывать воду и набухать, что может влиять 
на поровое пространство и проницаемость пород, 
а также на их механическую стабильность. 

Таким образом, вещественная характеристика 
песчаников, включающая разнообразие типов и со-
става цементов, определяет как их фильтрационные 
свойства, так и потенциальные механические изме-
нения при глубинных деформациях.

Характеристика пористости. Пористость 
является ключевым параметром, который опре-
деляет коллекторские свойства осадочных пород, 
и  ее значения могут существенно варьироваться 
в зависимости от условий осадконакопления и пост-
седиментационных процессов. 
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Расчет морфологических параметров пустотного 
пространства проводился на панорамном снимке 
шлифа, снятом с  стократным увеличением и  раз-
решением съемки 0,45 мкм на пиксель. Процентное 
содержание пустот, а  также их морфологические 
параметры рассчитаны с  помощью программы 
Bruker-MicroCT CT-Analyser [Хомяк, Белохин, 2023]. 

В исследуемых песчаниках наблюдается значи-
тельный разброс значений пористости, что связано 
как с литологическим составом, так и с процессами 
цементации и  уплотнения пород. В  мощных не-
слоистых песчаниках, которые формировались 
в  условиях высокой гидродинамической активно-
сти, пористость варьирует на уровне от 25 до 50 % 
(преобладает 28–35 %), что связано с  хорошей со-
ртировкой осадков и наличием межзерновой пори-
стости (рис. 7, а). Эти песчаники, благодаря высокой 
степени сортировки и  крупным зернам, обладают 
отличными фильтрационными и  коллекторскими 
свойствами, что делает их потенциальными резер-
вуарами для накопления углеводородов.

Однако в пачках переслаивания, где преобладают 
мелкозернистые глинистые песчаники и алевроли-
ты, пористость существенно ниже  — до 10–15 % 
(рис. 7, б). Это связано с тем, что мелкие частицы 
лучше заполняют поровое пространство, а  также 
с  тем, что такие отложения подвергаются более 
значительному уплотнению. Низкие значения по-
ристости в этих отложениях могут быть результатом 
как первоначальной слабой сортировки, так и по-
следующего химического воздействия, приводящего 
к  замещению порового пространства минералами 
цемента. Механические и  химические процессы 
постседиментационного изменения пород также 
влияют на уменьшение пористости. 

На графике сопоставления значений открытой 
пористости и медианного диаметра зерен (рис. 8) ви-
ден общий тренд увеличения значений пористости 
с увеличением медианного диаметра зерен. Однако, 
прямое сопоставление этих значений имеет слабую 
корреляцию из-за большого влияния других параме-

тров, таких как сортировка, состав, структура, тип 
цемента, слоистость.

Проведенный генетический анализ подтвержда-
ет, что динамика среды осадконакопления оказывает 
прямое влияние на фильтрационно-емкостные свой-
ства пород. Подобное влияние отмечается до глубин 
около 1 км. В нижележащих терригенных комплексах 
пористость уменьшается в результате возрастающе-
го литостатического давления, сильного уплотнения 
и растворения минералов, что существенно ухудша-
ет коллекторские свойства.

В подсчетах использовалась открытая пори-
стость, которая включает в себя поровое простран-
ство и  трещины. Трещины существенно увели-
чивают проницаемость пород, улучшая условия 
миграции и  накопления флюидов [Агафонова, 
Асташкин, 2023]. В песчаниках трещины чаще имеют 
субвертикальную ориентацию, образованы из-за 
тектонических напряжений или уплотнения. В гли-
нистых породах характерны синерезисные трещины, 
возникающие при обезвоживании осадков. 

Фациальный анализ. Фациальный анализ, про-
веденный в рамках данного исследования, позволил 
выделить несколько ключевых типов обстановок 
осадконакопления, характерных для нижне-верхне-

Рис. 7. Панорамные снимки шлифов песчаников марресалинской (а) и яронгской (б) свит

Рис. 8. График сопоставления открытой пористости и медиан-
ного диаметра (выделены преобладающие области значений 
пустотного пространства)
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меловых терригенных комплексов Гыданского полу-
острова [Соловьева, Шарданова, 2015]: континен-
тальная аллювиальная в пределах марресалинской 
свиты, прибрежно-морская приливно-отливная (ли-
торальная) в пределах марресалинской и яронгской 
свит и  мелководно-морская сублиторальная зона 
с преобладанием штормовых процессов в пределах 
марресалинской и яронгской свит. 

В пределах континентальной аллювиальной 
равнины, охватывающей значительную часть тер-
ритории, были идентифицированы меандрирующие 
русла и пойменные площади. Эти фации демонстри-
руют значительное разнообразие литологических 
характеристик, отражая динамичные процессы 
осадконакопления, связанные с деятельностью рек 
и каналов. Русловые отложения, включая отложения 
русел и  прирусловых отмелей-кос, представлены 
крупно-, средне-, мелкозернистыми песчаниками 
с хорошо выраженной косой слоистостью, которая 
указывает на высокую энергию среды. В русловых 
отложениях часто встречаются интракласты и об-
ломки древесины, эрозионные границы, что также 
свидетельствует о  наличии интенсивных флюви-
альных потоков. Мощность отдельных слоев таких 
песчаников может достигать 2–11 м, что указывает 
на стабильное положение русла в течение длитель-
ных временных интервалов. Пойменные отложения, 
циклично чередующиеся с  мощными русловыми 
песчаниками, характеризуются переслаиванием 
тонко-, реже мелкозернистых песчаников, алевро-
литов и глинистых пород, с мелкомасштабной ко-
сой, косо-линзовидно-волнистой, горизонтальной 
слоистостью, подчеркнутых УРД, которые форми-
ровались в  условиях спокойной осадочной среды 
с низкими скоростями переноса осадков. Присут-
ствие углистых слоев и корневых остатков указывает 
на континентальные условия осадконакопления, 
с интенсивным заболачиванием пойм. 

Прибрежно-морские приливно-отливные обста-
новки включают песчаные и песчано-алевритовые 
литоральные отмели, марши, рассеченные крупны-
ми каналами. Для отложений приливно-отливных 
отмелей характерны слои с разным соотношением 
песчаного, алевритового и  глинистого материала. 
Песчаники представлены мелкой косой, флазерной 
слоистостью, подчеркнутой слюдисто-углистым 
и слюдисто-углисто-глинистым материалом. Алев-
ролиты содержатся однородные, реже с  тонкой 
субгоризонтальной и  линзовидной слоистостью. 
Характерны ризокреции, многочисленные отпечат-
ки и  корни растений, часто сидеритизированные. 
Отмечаются редкие трещины синерезиса, стяжения 
сидерита, встречаются ходы Scoyenia, Cylindrichnus, 
Planolites. Нередко отмели прорезались мелкими 
протоками (мощность до 1 м), периодически забо-
лачиваемыми (перекрываются углисто-глинистыми 
алевролитами с  углями). Наличие сидеритовых 
стяжений и биотурбационных структур, таких как 
Cylindrichnus и  Planolites, указывает на влияние 

морских условий, однако наличие трещин синере-
зиса свидетельствует о  периодическом осушении 
территории.

Для канальных отложений характерны песчани-
ки от мелкозернистых до мелко-среднезернистых 
с массивной и косой слоистостью разного масштаба, 
обломками древесины, интракластами, слюдисто-
углистым и слюдисто-углисто-глинистым материа-
лом. Нижние контакты эрозионные, подобные слои 
достигают 10–12 м, максимально до 36,4 м. 

Мелководно-морская сублиторальная зона с пре-
обладанием штормовых процессов включает отло-
жения, представленные темно-серыми мелкозер-
нистыми глинистыми алевролитами. Эти породы 
содержат частые пологоволнистые прослои и линзы 
светло-серых тонко- и мелкозернистых песчаников, 
толщиной от нескольких миллиметров до 1,5  см. 
Отложения умеренно биотурбированы, с наличием 
следов жизнедеятельности организмов, таких как 
Terebellina, Thalassinoides, Teichichnus, Palaeophycus, 
Planolites и  Helminthopsis. Нередко встречаются 
песчаники (штормовые отложения — темпеститы) 
с мелкой косой рябью течения, подчеркнутой слю-
дисто-углисто-глинистым материалом, с  резкими 
эрозионными контактами, кровля местами с волно-
вой рябью. Присутствуют текстуры нагрузки, редкие 
оползневые деформации. 

Дальняя зона, вероятно представляющая собой 
шельф или тиховодный залив с периодическим при-
вносом штормовых «турбидитов», характеризуется 
отложениями глинистых алевролитов, переходя-
щих местами в аргиллиты. В породах встречаются 
редкие нитевидные слойки и  линзы алевролитов 
и  тонкозернистых песчаников с  горизонтальной 
и линзовидной слоистостью. Отложения умеренно 
биотурбированы, содержат мелкие обломки рако-
вин двустворок, стяжения пирита размером до 2 см 
и признаки послойной сидеритизации.

Таким образом, фациальный анализ рассмотрен-
ных обломочных комплексов показал разнообразие 
условий осадконакопления, начиная от динамичных 
речных систем до более спокойных приливно-отлив-
ных зон. Это разнообразие фациальных обстановок 
оказывает прямое влияние на фильтрационно-ем-
костные свойства пород, что имеет важное значение 
при оценке нефтегазоносности региона. 

Обсуждение результатов. Гранулометрический 
анализ песков и песчаников широко используется 
в  нефтепромысловой практике. С  одной стороны, 
от степени дисперсности терригенной кластики 
зависят многие свойства пористой среды: про-
ницаемость, пористость, удельная поверхность, 
капиллярные свойства и др. [Крашенинников и др., 
1988]. С  другой стороны, гранулометрический 
анализ используется для построения динамо-ге-
нетических диаграмм [Рожков, Соловьев, 1974; 
Passega, Byramjee, 1969] для выявления обстановок 
осадконакопления, динамики среды. Гранулометри-
ческий анализ, проведенный авторами, показал, что 
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разные обстановки осадконакопления могут иметь 
схожие характеристики, и оказался мало информа-
тивен. Возможно, это связано с достаточно малым 
набором гранулометрических типов обломков, от 
алевритовых до среднезернистых фракций и единого 
источника сноса. 

Изучение пустотного пространства и корреляция 
с  гранулометрическим типом пород (медианный 
диаметр) показали достаточно большой разброс, 
связанный, вероятно, с формированием аутигенного 
известкового цемента и развитием мелкой трещино-
ватости в отдельных литотипах. Однако, четко вы-
деляются две группы пород: алевро-тонкопесчаные 
с широким диапазоном открытой пористости и сред-
не-мелкозернистые с  преобладанием пористости 
20–40 % (рис. 8). Так как динамо-генетические диа-
граммы не позволили четко определить обстановки 
осадконакопления, и соответственно выявить зоны 
седиментации, способствующие формированию 
осадков с потенциальными коллекторскими свой-
ствами, в  рассматриваемой работе предлагается 
комплексный подход. 

В результате сопоставления открытой пористости 
и медианного диаметра зерен (рис. 8) общий тренд не 
установлен, и значимой корреляции между параме-
трами не выявлено. Корреляция значений открытой 
пористости и обстановок осадконакопления пород 
нижне-верхнемеловых терригенных комплексов 
Гыданского полуострова демонстрирует важность 
фациальных условий осадконакопления в  форми-
ровании фильтрационно-емкостных свойств по-
род. Гранулометрический и  фациальный анализы 
позволили выделить несколько типов осадочных 
обстановок, каждая из которых вносит свой вклад 
в формирование коллекторских свойств терриген-
ных пород (рис. 9). 

Мощные песчаники, сформированные в условиях 
руслового аллювия и приливно-отливных каналов, 
сохраняют высокие значения первичной межзерно-
вой пористости, что делает их эффективными кол-
лекторами. Эти породы характеризуются хорошей 
сортировкой и  крупнозернистостью, способствуя 
высокой проницаемости и  пористости. Условия 
высокой динамики потока улучшали сортировку 
терригенной кластики и  формирование устой-
чивых поровых пространств, обеспечив высокие 
фильтрационные характеристики песчаников (за 
исключением верхних частей осадочного тела, где 
они становятся более тонкозернистые с  большим 
содержанием пелита). 

Песчано-алевро-глинистые пачки переслаивания, 
связанные с пойменными и отмелевыми обстанов-
ками литорали, напротив, имеют меньшую сорти-
ровку и более мелкую зернистость, что негативно 
сказывается на их коллекторских свойствах. В этих 
условиях осадконакопления наблюдались более 
низкие скорости осаждения, в результате увеличив 
содержания мелкозернистого материала, такого как 
алевриты и глины. Это, в свою очередь, способствует 

значительному снижению пористости и проницае-
мости и ограничивает их роль как эффективных кол-
лекторов. Породы таких фациальных обстановок, 
вероятнее всего, выполняют роль флюидоупоров 
в  разрезе, препятствуя миграции углеводородов. 
В  отдельных случаях пористость в  пойменных 
пластах может достигать 10–12 %. На основании 
гранулометрических данных и фациального анализа 
можно предположить, что эти песчаные пласты фор-
мировались в каналах прорыва в пределах поймы. 
Подобные каналы прорыва представляют собой 
относительно узкие и  вытянутые зоны песчаного 
материала, имеющие более крупные зерна и лучше 
сортировку по сравнению с глинами и алевролита-
ми. Подобные локальные песчаные тела встречаются 
в литоральной зоне (песчаные отмели) и сублито-
ральной зоне (штормовые слои — темпеститы). Все 
эти слои имеют незначительные мощности (первые 
сантиметры). 

Выявление пластов с  улучшенными фильтра-
ционно-емкостными свойствами и  определение 
их фациальной природы, позволяет предположить 
геометрию резервуара: линзовидную (меандрирую-
щие русла и косы), линейную (приливно-отливные 
каналы). В незрелых поясах меандрирования и ли-
торальных зонах песчаные тела русел могут быть 
полностью или частично изолированы друг от друга. 
В  рассматриваемых отложениях песчаники пойм 
(каналы прорыва, паводковые) и  литорали могут 
быть важны для улучшения связи между основными 
резервуарами. 

Таким образом, фациальный анализ и литолого-
гранулометрические данные подтверждают наличие 
фациального контроля над первичной пористостью 
на определенных глубинах разрезов. Это имеет 
ключевое значение для оценки потенциала нефте-
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Рис. 9. Результаты дисперсионного анализа распределения 
открытой пористости, медианного диаметра и коэффициента 
сортировки алевро-песчаных пород в  пределах выделенных 
обстановок. Отрезки  — 95 % доверительный интервал. S0  — 
коэффициент сортировки, в числителе — диапазон значений, 
в знаменателе — среднее значение
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газоносности региона. Для верхних слоев, до 1 км, 
влияние фациальных факторов является доминиру-
ющим, однако на глубинах более 1 км основную роль 
начинают играть вторичные процессы, такие как 
цементация и уплотнение пород. Это подтверждает 
необходимость комплексного подхода к изучению 

терригенных отложений Гыданского полуострова, 
который должен учитывать не только фациальные 
условия, но и  постседиментационные изменения 
при прогнозировании распределения коллекторских 
свойств и  потенциала углеводородных месторож-
дений. 
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Аннотация. Рассматриваются постседиментационные изменения песчаных коллекторов в породах мелового 
возраста западной части Гыданского полуострова. Методом стадиального анализа изучались структурно-ми-
неральные ассоциации, возникающие в условиях фонового катагенеза погружения и наложенного флюидного 
катагенеза. Основное внимание уделено механизмам перераспределения вещества, приводящим к изменению 
фильтрационно-емкостных свойств пород. Ключевыми процессами формирования вторичной пустотности 
являются выщелачивание и разуплотнение, вызванные флюидной активностью. Полученные данные могут 
быть использованы для прогнозирования нефтегазоносного потенциала пластов и выбора оптимальных зон 
для разработки.
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Abstract. This study examines post-sedimentation changes in sandstone reservoirs within Cretaceous deposits of the 
western part of the Gydan Peninsula. Using the method of stage analysis, structural-mineral associations formed under 
background burial catagenesis and superimposed fluid catagenesis were investigated. The focus is on the mechanisms 
of material redistribution that lead to changes in the reservoir-filtration properties of the rocks. The key processes con-
tributing to secondary porosity formation include leaching and decompaction, driven by fluid activity. The obtained 
data can be used to predict the hydrocarbon potential of reservoirs and to identify optimal zones for development.
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Введение. Коллекторские свойства терригенных 
пород формируются и изменяются на всех стадиях 
осадко- и породообразования. Изучение постседи-
ментационных изменений играет ключевую роль 
в понимании процессов формирования и эволюции 
коллекторов, обладающих нефтегазоносным по-
тенциалом. Эти изменения охватывают широкий 
спектр структурно-минеральных преобразований, 
которые происходят под воздействием давления, 
температуры и активности флюидных систем в раз-
личных геологических условиях и на разных этапах 

эволюции осадочно-породного бассейна. Опублико-
ванные классификации катагенетических процессов 
базируются на проявлении основных факторов 
катагенеза: температуры, давления, действия под-
земных вод (газоводных флюидов различного ге-
незиса), тектонических движений и геологического 
времени. Несмотря на разнообразие используемой 
терминологии и методологий, все они могут быть 
условно разделены на три группы в зависимости от 
доминирующего фактора катагенеза: 1) основываю-
щиеся на термобарическом факторе ([Рухин, 1953; 
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Копелиович, 1965; Соколов, Япаскурт, 1983; Вассо-
евича, 1979; Лукьянова, 1995; Логвиненко, Орлова, 
1987] и др.); 2) основывающиеся на преобладающем 
гидрогеологическом факторе ([Перельман, 1968; 
Fairbridge, 1967; Холодов, 1983; Махнач, 2000]); 3) 
учитывающие влияние как термобарического фак-
тора, так и влияние подземных вод ([Каледа, 1985; 
Коссовская и др., 1971; Коссовская, Шутов, 1976]).

В работе О.В. Япаскурта [1991; 2008] предложе-
на классификация катагенеза, учитывающая его 
региональные и локальные проявления. Региональ-
ный катагенез характеризуется общими для всего 
региона изменениями, обусловленными ростом 
температуры и давления при относительно стабиль-
ном погружении земной коры. Он подразделяется 
на фоновый и  наложенный (флюидный катагенез 
и катагенез динамотермальной активизации). Фо-
новый катагенез классифицируется по характеру 
нарастания температуры и давления, реализуемых 
при медленном, интенсивном или прерывистом 
погружении. В.Н. Холодов [1983] классифициру-
ет катагенетические процессы в  зависимости от 
природы воздействующих водных потоков. Ин-
фильтрационный катагенез обусловлен влиянием 
инфильтрационных подземных вод атмосферного 
происхождения. Элизионный катагенез протекает 
под действием элизионных подземных вод, выде-
ляющихся из кристаллических решеток глинистых 
минералов. Гравитационно–рассольный катагенез 
возникает под влиянием высокоминерализованных 
тяжелых рассолов, проникающих в подстилающие 
отложения под действием гравитации из эвапори-
товых бассейнов и толщ. Гидротермально-рассоль-
ный катагенез характерен для областей с гидротер-
мальной активностью и  обусловлен воздействием 
флюидов с  участием глубинной гидротермальной 
компоненты.

В статье рассматриваются постседиментацион-
ные преобразования меловых терригенных коллек-
торов Гыданского полуострова, строение которого 
характеризуется сложной тектонической историей, 
высокой динамичностью геологических процессов 
и специфическими условиями породообразования. 
В  исследуемых породах установлены процессы 
фонового катагенеза погружения, влияющие на из-
менения структуры, состава и ухудшающие филь-
трационно-емкостные свойства (ФЕС) пород в усло-
виях увеличивающегося литостатического давления 
и  температуры; а  также процессы наложенного 
катагенеза, обусловленные воздействием флюидов, 
обладающих специфическими физико-химическими 
характеристиками. Последние формируют вторич-
ную пустотность коллекторов.

Литологическая характеристика и  мате-
риалы. Меловые отложения общей мощностью 
2,5–3,5  км на изучаемой территории развиты по-
всеместно, залегают согласно без перерыва на 
юрских образованиях и  представлены сложным 
полифациальным комплексом терригенных пород 

(рис. 1). В статье [Бакай и др., 2025] дана детальная 
характеристика литологического состава и  фаци-
альные интерпретации исследуемого комплекса, 
рассмотрено влияние седиментационных процессов 
на формирование природного резервуара.

Ахская свита (K1ah) представлена аргиллитопо-
добными глинами с прослоями и линзами алевроли-
тов; песчаниками и алевролитами, чередующимися 
с  темно-серыми глинами. Ее мощность варьирует 
от 35 до 415  м. В  составе ахской свиты изучены 
песчаные прослои продуктивных пластов БГ и Ач. 
Среди песчаников пласта БГ широко развиты мелко- 
и тонкозернистые разности аркозового и мезомик-
тового состава с  цементацией вдавливанием. Эти 
литотипы обычны в низах и верхах продуктивного 
пласта БГ8-9. В средней части отмечается развитие 
песчаников от средне-мелкозернистой до тонкозер-
нистой размерности с каолинитовым цементом и на-
личием пористости. Слоистость в песчаниках неясно 
выраженная, косая и  волнистая. Для песчаников 
пласта Ач характерные структуры от тонкозерни-
стых, алевритистых до мелкозернистых, составы 
полевошпат-кварцевые, часто слюдистые, мезомик-
товые с каолинитовым, хлоритовым, кальцитовым 
цементом и  широко представленной цементацией 
вдавливанием. Пустотность вторичная, варьирует 
в пределах от 0 до 20 %. Отложения пластов БГ фор-
мировались в  аллювиальной обстановке, а  также 
в  условиях мелководно-морской сублиторальной 
зоны с преобладанием штормовых процессов. Ачи-
мовские пласты характеризуются глубоководными 
условиями седиментации, связанные с глубоковод-
ными конусами выноса.

Танопчинская свита (K1tnp) залегает согласно на 
породах ахской свиты, представляет собой мощную 
циклично построенную толщу глинисто-песчаного 
состава, в различной степени углистую, прослоями 
карбонатизированную, с прослоями углей. Общая 
мощность свиты составляет 450–600  м. В  составе 
танопчинской свиты исследовались продуктивные 
пласты ТП. Среди литотипов песчаников широко 
развиты средне- и  мелкозернистые разности, ар-
козового состава, с  каолинитовым, кальцитовым, 
хлоритовым и глинистым типами цемента, а также 
с  цементацией вдавливанием. Пустотность пород 
вторичная, варьирует в пределах от 0 (в глинистых 
и  карбонатизированных разностях) до 25 %. При 
формировании отложений пластов ТП основными 
являются условия прибрежно-морской приливно-
отливной обстановки, к наиболее восточной части 
исследуемого района отмечаются континентальные 
аллювиальные обстановки.

Яронгская свита (K1jar) представлена неравно-
мерным переслаиванием аргиллитов, алевролитов, 
алевро-песчаников и песчаников. Мощность варьи-
рует в  пределах 867–1010  м. В  составе яронгской 
свиты исследовались продуктивные пласты ХМ6-7, 
сложенные мелкозернистыми аркозовыми песча-
никами и  мезомиктовыми алевро-песчаниками. 
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Рис. 1. Стратиграфическая схема верхнеюрских-меловых отложений для Гыданской нефтегазоносной области, по [Шлитенберг, 
1988] с дополнениями автора
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Текстура пород линзовиднослоистая, пологоволни-
стая, местами с элементами косой слоистости, иногда 
отмечаются текстуры взмучивания. Пустотность 
пород преимущественно первичная, межзерновая, 
вклад вторичной пористости за счет выщелачивания 
небольшой. Пористость варьирует от 0 (в карбонати-
зированных разностях) до 37 %. Пласты ХМ форми-
ровались преимущественно в прибрежно-морской 
приливно-отливной обстановке, а также в условиях 
мелководно-морской сублиторальной зоны с актив-
ным влиянием штормов.

Марресалинская свита (K1-2mrs) сложена пере-
слаиванием алевролитов, песчаников, алевритистых 
глин с  углистыми прослоями. Мощность свиты 
достигает 500 м. В составе марресалинской свиты 
изучены продуктивные песчаные прослои пластов 
ПК-1, ПК-4-9. Структура пород варьирует от средне-
зернистых до тонкозернистых, преобладает тонко-
мелкозернистая и мелкозернистая структура, состав 
песчаников аркозовый, с каолинитовым, кальцито-
вым типами цементов, редко с глинистым заполни-
телем. Пустотность пород первичная, межзерновая, 
составляет до 45 %. Текстуры пород представлены 
слабоволнистой, линзовидной слоистостью, участ-
ками мелкой косой однонаправленной слоистостью. 
Обстановками формирования отложений в пределах 
западной части Гыданского полуострова являлись 
аллювиально-дельтовая равнина, побережье с при-
ливно-отливным режимом и зона сублиторали.

Продуктивные пласты меловых песчаников из-
учены в  керне 12  скважин западной части Гыдан-
ского полуострова (рис. 2). Методом стадиального 

анализа в  петрографических шлифах выявлялись 
постседиментационные структурно-минеральные 
ассоциации с целью выявления и объяснения при-
чин и  механизмов формирования коллекторских 
и  флюидоупорных свойств, приобретаемых или 
утрачиваемых породой в периоды геодинамической 
эволюции бассейна.

Результаты исследований. Фоновые литогене-
тические преобразования изучаемых пород связаны 
с  процессами позднего катагенеза и  фиксируют-
ся, начиная с  глубин 1,5–1,7–1,8  км от скважины 
к скважине. Верхние части изученных пластов ПК 
в составе марресалинской свиты не несут признаков 
позднекатагенетического преобразования и  могут 
быть отнесены к  фоновым изменениям раннека-
тагенетического типа. Они слабоуплотнены и  со-
храняют первичную пористость, контролируемую 
фациальным типом отложений.

Структурно-минеральные ассоциации позднего 
катагенеза погружения диагностируются по струк-
турам гравитационного уплотнения и  коррозии, 
регенерации и по структурно-минеральным транс-
формациям биотита (рис. 3).

Структуры гравитационного уплотнения 
(рис. 3, а, б) — структуры типично механогенного 
процесса  — приводят к  компактной упаковке по-
родных компонентов, вплоть до возникновения 
пластических деформаций. Последние наблюдаются 
в литологических типах, насыщенных биотитом и не 
содержащих аллотигенный глинистый матрикс. 
Такие структуры являются свидетелями значитель-
ного уплотнения под действием литостатического 
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Рис. 2. Схема корреляции пластов скважин западной части Гыданского полуострова
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давления и закономерного существенного снижения 
первичной пористости. Гравитационное уплотнение 
фиксируется в разрезах на уровне 1,5 км и ниже.

Структуры гравитационной коррозии (рис.  3, 
в, г) выражены в образовании массовых выпукло-
вогнутых, инкорпорационных и  микростилоли-
товых контактов на границах обломочных зерен 
в результате растворения под давлением. Обломки 
кварца, полевых шпатов при уплотнении приоб-
ретают точечные и линейные контакты и образуют 
каркас, воспринимающий основные нагрузки ли-
тостатического и стрессового (бокового) давления. 
Из-за очень малых площадей первоначального 
соприкосновения обломочных минеральных зерен 
векторы давления внутри каркаса распределяются 
очень неравномерно. В  местах точечных и  линей-
ных контактов локализуются максимально высокие 
давления, способные активизировать процессы 
растворения минералов. Немаловажную роль здесь 
играет глубинное повышение градиента температур, 
что влияет на изменения рН межзерновых раство-
ров и  ускоряет химические реакции. Кроме того, 
в системе возникает градиент различий между ли-
тостатическим и стрессовым (боковым) давлениями 
на зерна и  флюидным давлением межзернового 
раствора. В результате различий в давлениях (для 
и твердой и жидкой фазы в разных точечных участ-
ках породы) возникают неодинаковые концентрации 
растворенных элементов. Диффузия, приводящая 
к выравниванию этих концентраций, будет много-
кратно создавать неравновесное состояние рас-
твора и зерен: в точках повышенных напряжений 
раствор станет недонасыщенным, вследствие чего 
зерна будут продолжать растворяться. А  на со-
седних (тангенциальных относительно векторов 
литостатического и бокового давления) участках, где 
напряжения менее значительны, раствор окажется 
перенасыщенным, и  там будут активизироваться 
процессы регенерации. Структуры гравитационной 
коррозии встречаются в  литотипах песчаников 
и алевролитов, не содержащих аллотигенного гли-
нистого матрикса. В целом, формирование массовых 
структур гравитационной коррозии (особенно в со-
четании со структурами регенерации) создает флю-
идоупор. Но в изученных разрезах эти структуры 
в отдельных скважинах подверглись более позднему 
вторичному разуплотнению. Начальные признаки 
структур гравитационной коррозии фиксируются 
на глубинах 1,7–1,8 км с постепенным нарастанием 
вниз по разрезу. Массовость проявления структур 
гравитационной коррозии возрастает к самым глу-
бокопогруженным участкам разреза, в отложениях 
танопчинской и ахской свит и приуроченных к ним 
пластам ТП, БГ и Ач.

Структуры регенерации зерен кварца и  ПШ 
(рис. 3, д, е) в изученных отложениях тесно связаны 
со структурами гравитационной коррозии, обе-
спечивающие необходимый подток растворенного 
вещества. В условиях перенасыщенности раствора 

и пониженного давления на тангенциальных векто-
рах будут реализовываться процессы аутигенного 
минералообразования в виде регенерационных кайм 
вокруг зерен кварца и, редко, ПШ. Зерна слабореге-
нерированы, регенерационные каймы прерывистые, 
тонкие (до 0,01–0,03 мм), местами пламеневидные 
с  образованием или без образования регенераци-
онного цемента. Количество регенерационного 
кварца на шлиф не превышает 1–2 %. Структуры 
регенерации развиваются в литотипах песчаников 
и алевролитов, не содержащих аллотигенного глини-
стого матрикса. По разрезу встречаются синхронно 
со структурами гравитационной коррозии; часто 
сохранены в реликтах, если порода подверглась воз-
действиям процессов вторичного разуплотнения.

Структурно-минеральные преобразования био-
тита (рис. 3, ж, з). В изученных породах наблюда-
ются как относительно свежие чешуйки биотита, так 
и с признаками катагенетического преобразования 
в данной породе. Биотит гидратируется и трансфор-
мируется в гидрослюду и вермикулит. Наблюдаются 
морфологические изменения чешуек, выраженные 
в  приобретении веерообразной, гармошковидной 
формы, структуры «столбики монет». Изменения 
формы сопровождаются частичным или полным 
обесцвечиванием чешуек, значительным ослабле-
нием или утратой плеохроизма, снижением свето-
преломления и интерференции. Вдоль плоскостей 
спайности развиваются тонкие иголочки рутила 
и  комочки гидроокислов железа. Чешуйки заме-
щаются агрегатами хлорита и иллита. В литотипах 
с повышенным содержанием биотита его трансфор-
мации приводят к формированию тонких нитей ау-
тигенного хлорита, распространяющихся за пределы 
первоначальных чешуек биотита и формирующих 
пленки вокруг зерен (аутигенный пленочный хло-
ритовый цемент).

Наложенный флюидный катагенез. Наложен-
ный флюидный катагенез представляет собой со-
вокупность процессов, вызванных воздействием 
флюидов с различными физико-химическими харак-
теристиками на осадочные породы. Именно водно-
флюидный режим в  бассейне породообразования 
принадлежит к числу важнейших факторов постсе-
диментационного преобразования пород [Бро, 1980; 
Киссин, 2009; Зверев, 2009; Махнач, 1989]. Эти про-
цессы формируются в  результате взаимодействия 
пород с внешними флюидами, которые проникают 
через разломы, трещины, микропустоты и  другие 
каналы миграции. В исследуемых разрезах выделя-
ются два основных этапа наложенного катагенеза: 
кислотный и  щелочной, которые существенно из-
меняют фильтрационно-емкостные свойства пород.

На этапе кислотного метасоматоза происходит 
альбитизация полевых шпатов и кислотное выще-
лачивание. Процессы альбитизации плагиоклазов 
и КПШ (рис. 4) характеризуются общей тенденцией 
выноса основных химических компонентов и  ще-
лочей с возрастанием общей кислотности породы. 
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Рис. 3. Минерально-структурные парагенезы фонового катагенеза погружения. Фотографии шлифов: а, б — структуры гравитаци-
онного уплотнения пласт Ач, глубина по керну 3438,68 м, пористость 0,42 %; в, г — структуры гравитационной коррозии пласт ТП, 
глубина по керну 2737, 03 м, пористость 6 %; д, е — структуры регенерации зерен кварца и ПШ пласт Ач, глубина по керну 3467,13 м, 
пористость 9 %; ж, з — структурно-минеральные преобразования биотита пласт БГ, глубина по керну 2359,18 м, пористость 16,56 %
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Процесс инициируется воздействием кислых Na-
содержащих растворов с выносом Ca2+ и K+ и при-
вносом Na+, что приводит к понижению анортитовой 
составляющей олигоклазов и альбитизации КПШ. 
Новообразованный альбит развивается по двой-
никам и  трещинам спайности, формирует пятна 
внутри зерен и, в единичных случаях, регенераци-
онные каймы. Новообразованный альбит отлича-
ется чистотой поверхности, не содержит дефектов 
и обнаруживает четкие полоски Бекке на границе 
с  частью зерна сохраненного олигоклазового, ор-
токлазового или микроклинового состава. Степень 
альбитизации различна и  неоднородна: в  одном 
и том же шлифе могут встречаться как слабо затро-
нутые альбитизацией зерна ПШ, так и практически 
нацело альбитизированные. Процесс альбитизации 
плагиоклазов и КПШ характерен для всех изученных 
скважин и пластов, кроме литотипов, содержащих 
аллотигенное глинистое вещество. Уровень прояв-
ления процесса от 1 км и ниже. 

Кислотное воздействие также вызывает массовое 
выщелачивание зерен полевых шпатов, что является 
первым этапом разуплотнения и значительно повы-
шают пористость пород (рис. 5). Процессы выщела-
чивания характерны для всех изученных скважин 
и  пластов, кроме литотипов, содержащих аллоти-
генное глинистое вещество. Этот процесс сопрово-
ждается формированием пустот различных форм 
и размеров, от мелких микропустот до значительных 
пор. Такие изменения увеличивают пористость по-
род, достигая 30–40 %, что существенно улучшает 
их фильтрационные свойства. Уровень проявления 
процесса от 1 км и ниже. 

В ряде случаев пространство, образованное 
в результате выщелачивания, частично заполняется 
каолинитом, который кристаллизуется из остаточ-
ных кислотных растворов в виде крупночешуйчатых 
агрегатов. Исходными минералами для каолинита 
могли служить гидрослюды, смешанослойные об-
разования и калиевые полевые шпаты. У каолинита 
высокая межпакетная и структурная пористость, по-

этому каолинизация выщелоченных пустот снижает 
показатели пористости несущественно. 

Структурно-минеральные ассоциации щелоч-
ного метасоматоза связаны с  карбонатизацией 
вторично разуплотненных пород (рис. 6). Щелочной 
этап флюидного катагенеза воздействовал позже 
кислотного и  мог быть следствием закономерной 
кислотно-основной инверсией кислотного флюида, 
или действием другого флюида. Карбонатизация 
проявлена в  различной степени: от выполнения 
единичных пор монокристаллами кальцита разме-
ром до 0,25 мм до практически полного замещения 
породы. В  последнем случае новообразованный 
кальцит корродирует силикатные обломки, фор-
мирует массовые псевдоморфозы монокристаллов 
кальцита по зернам ПШ, образует поровый и пой-
килитовый гигакристаллический кальцитовый 
цемент. Помимо кальцитизации, карбонатизация 
пород проявлена также в сидеритизации отдельных 
чешуек биотита агрегатом микрокристаллического 
строения и выполнении единичных пор агрегатами 
микрозернистого сидерита. Карбонатизация ведет 
к сокращению пустотного пространства и снижению 
емкости коллектора. В тех случаях, где карбонати-
зация избирательна и  формирует участковые за-
полнения пустот, пористость пород сохраняется на 
уровне 5–20 %. В случаях сплошной кальцитизации 
пустотность падает до 0 %. Карбонатизация так же, 
как и  проявления других флюидных воздействий, 
носит пятнистый характер и распределена по разрезу 
крайне неравномерно.

Тектонические факторы и  флюидная актив-
ность. Флюидная катагенетическая система пред-
полагает наличие зоны подводящих каналов, по 
которым осуществляется вертикальная (или на-
клонная) миграция флюида и флюидопроводящих 
горизонтов и участков, которые обеспечивают суб-
горизонтальную или пологонаклонную миграцию 
внутри пластов. Причем латеральная проницаемость 
внутри пластов формируется благодаря и  самим 
флюидным воздействиям. Каналы вертикальной 

Рис. 4. Альбитизация калиевых полевых шпатов (а) и плагиоклазов (б). Пласт ТП, глубина по керну 1912,05 м, пористость 30 %
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Рис. 5. Структуры выщелачивания полевых шпатов и разуплотнения: а — пласт ТП, глубина по керну 1615,30 м, пористость 29,56 %; 
б — пласт ТП, глубина по керну 2119,28 м, пористость 35,26 %; в — пласт БГ, глубина по керну 2357,89 м, пористость 24,36 %; г — 
пласт Ач, глубина по керну 3351,90 м, пористость 20,92 % 

Рис. 6. Карбонатизация в виде залечивания выщелоченных пустот и формирования пойкилитовых монокристаллов: а — пласт 
Ач, глубина 3252,86 м, пористость 0,22 %; б — пласт БГ, глубина по керну 2742,12 м, пористость 8,56 %

миграции представляют собой разрывные наруше-
ния и  зоны тектонизации разной интенсивности 
и разной кинематики. Тектонические активизации, 
связанные с кайнозойским тектоническим этапом 
развития региона, максимально способствовали как 

зарождению элизионных флюидов, так и флюидоди-
намическим процессам. По данным Лобусева [2020] 
при кайнозойских активизациях произошел прирост 
амплитуд поднятий Арктического региона от 50 до 
250–300 м. Такой значительный рост структур при-
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вел к оживлению старых и возникновению новых 
дизъюнктивов, проникающих через весь осадочный 
чехол. Особо отмечается активность Северо-Ураль-
ской и Таймырской складчатых систем, со стороны 
которых сжимающие геодинамические напряжения 
навстречу друг другу по диагонали пересекают всю 
территорию Арктического региона. Они могут яв-
ляться причиной стрессовых (боковых) давлений 
и  повышенных флюидных давлений в  том числе. 
Рядом авторов обоснована тектоническая инверсия, 
разнонаправленные движения вдоль сдвигов в ходе 
кайнозойского этапа развития, а также наибольшее 
горизонтальное сжатие, взбросовая разломная ак-
тивность и  рост структур этого района [Лобусев, 
2020; Горбунов, 2020]. Таким образом, очевидна 
взаимосвязь тектонических событий с  возможно-
стями генезиса, миграции флюидов и формирования 
внутристратисферных разуплотненных зон.

Заключение. Комплекс вышеописанных призна-
ков свидетельствует о значительном уплотнении по-
роды (начиная с глубин 1,5–1,7–1,8 км), с действием 
внутрисистемного флюида, регулирующего равно-
весность системы. Стадия пород верхних частей 
разреза отвечает раннему катагенезу с постепенным 
переходом (ниже 2 км) в зону позднего катагенеза, 
градации МК3 (по принципу минерально-структур-
ных парагенезов). 

Процессы фонового катагенеза погружения 
снижают ФЕС пород за счет переукладки, развития 
структур гравитационного уплотнения и гравита-
ционной коррозии в сочетании с процессами аути-
генного минералообразования (регенерационный 
кварц и пленочный хлорит). Верхние части разреза 
(зона раннего, начального катагенеза) сохраняют 
первичную межзерновую пористость, слабоуплот-
нены и при отсутствии факторов наложенного ка-

тагенеза обладают высокой пористостью (до 45 %). 
В литотипах, где продукты фонового катагенеза по-
гружения (поздний катагенез) не подверглись более 
позднему вторичному разуплотнению, пористость 
пород составляет от 0,1 до 3–5 %.

Основным фактором наложенного катагенеза, 
которому подверглись изученные породы, являлось 
действие флюидной системы. В  первый этап воз-
действовал кислотный флюид, которому отвечает 
последовательная смена минерально-структурных 
парагенезов: альбитизация ПШ, массовое выщела-
чивание ПШ, зоны разуплотнения, каолинизация. 
Воздействие кислотного флюида является основным 
фактором формирования хорошей пористости кол-
лекторов. Пустотность, образованная в результате 
кислотного выщелачивания и  разуплотнения, до-
стигает 30–40 %.

Второй этап флюидного наложенного катагенеза 
связывается с процессами щелочного метасоматоза 
при воздействии щелочного типа. Процессы щелоч-
ного метасоматоза определяются карбонатизацией 
коллекторов. Избирательная кальцитизация породы 
с  участковым залечиванием пор снижает пустот-
ность до 5–20 %. Формирование массовых псевдо-
морфоз монокристаллов кальцита по зернам ПШ 
и образование гигакристаллического пойкилитового 
цемента резко ухудшает коллекторские свойства по-
род; их пустотность составляет менее 1 %. 

Тектонические процессы кайнозойского этапа 
развития Арктического региона способствовали 
зарождению и миграции флюидов, возникновению 
внутристратисферных разуплотненных зон, а также 
формированию сложной пространственной неодно-
родности ФЕС меловых песчаных коллекторов, где 
чередуются участки с высокой пористостью и уплот-
ненные, плохо проницаемые зоны. 
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