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СТРУКТУРООБРАЗУЮЩАЯ РОЛЬ ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИЙ  
В РАЗЛОМНЫХ ЗОНАХ ПРИ СДВИГЕ, ТРАНСПРЕССИИ И ТРАНСТЕНСИИ  
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К УСЛОВИЯМ ЛОКАЛИЗАЦИИ АЛМАЗОНОСНЫХ  
КИМБЕРЛИТОВ (РЕЗУЛЬТАТЫ ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ) 
 

© А.В. Черемныхa 
 
aИнститут земной коры СО РАН,  
664033, Российская Федерация, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128. 
 
РЕЗЮМЕ. Цель. Изучить динамику разрывообразования и типы дизъюнктивных структурных ловушек для 
рудных растворов при знакопеременных движениях в разломных зонах при сдвиге, транспрессии и тран-
стенсии. Методы. Моделирование выполнено в лаборатории тектонофизики Института земной коры СО 
РАН. Эксперименты проведены на установке «Разлом», которая позволила задавать не только направле-
ние, но и скорость перемещения штампов, на двух скоростях: 10-4 и 10-5 м/с. Исследования выполнены на 
базе экспериментов физического моделирования с использованием эквивалентного материала – водной 
суспензии монтмориллонитовой глины с вязкостью 106–107 Па·с. Каждый опыт проводился в два этапа. На 
первом этапе эксперимента воспроизводились обстановки, соответствующие сдвигу, сдвигу с растяжени-
ем (транстенсия) или сдвигу со сжатием (транспрессия). На втором этапе опыта моделировалось структу-
рообразование при противоположном перемещении штампов экспериментальной установки, то есть при 
сдвиге с обратным знаком, транспрессии или транстенсии. Результаты. В серии из 8 опытов изучены па-
рагенезы разрывов с акцентом на структуры растяжения, которые могут быть благоприятными для лока-
лизации кимберлитовых тел. Закономерности формирования дизъюнктивов рассмотрены с позиции обра-
зования в моделях известных разрывов парагенеза сдвиговой зоны. Структуры растяжения, благоприят-
ные для рудоотложения, более характерны для опытов, проведенных на медленной скорости. Другим 
фактором, влияющим на формирование внутренней структуры разломных зон, является вектор относи-
тельного перемещения штампов, от которого зависят динамические обстановки первого и второго этапов. 
Рассмотрены комбинации обстановок правого и левого сдвигов, транстенсии – транспрессии, и транспрес-
сии – транстенсии. Выводы. Установлено, что скорость деформирования существенно влияет на специ-
фику структурообразования. При знакопеременных движениях в зонах разломов от нее зависят не только 
ширина зоны и расстояние между системами разрывов, но и специфика набора элементов структурного 
парагенеза. Наиболее амплитудные структуры растяжения разных типов формируются вблизи основных 
швов дизъюнктивов, для области которых характерна наибольшая величина дилатансии. Особенно отчет-
ливо дилатансия проявлена в разломных зонах, которые на первом этапе формируются в обстановке 
транспрессии, а на втором – транстенсии. В таких зонах наблюдается наибольшие размеры дизъюнктив-
ных структурных ловушек, связанных с разрывами разных типов – е, R и Y. 
Ключевые слова: моделирование, эквивалентный материал, разломообразование, знакопеременные 
движения, транспрессия, транстенсия, зоны сдвига. 
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STRUCTURE-FORMING ROLE OF ALTERNATING MOVEMENTS  
IN THE ZONES OF SHEAR, TRANSPRESSION AND TRANSTENSION  
AS APPLIED TO LOCALIZATION CONDITIONS OF DIAMONDIFEROUS  
KIMBERLITES (PHYSICAL MODELING RESULTS) 
 

© A.V. Cheremnykha  
 

aInstitute of the Earth’s Crust, SB RAS, 
128 Lermontov St., Irkutsk 664033, Russian Federation 
 

ABSTRACT. Purpose. The work is aimed at studying the faulting dynamics and the types of disjunctive structural 
traps for ore solutions under alternating movements in the zones of shear, transpression and transtension.  
Methods. Physical modeling was performed in the Laboratory of Tectonophysics, Institute of the Earth's Crust SB 
RAS on the Fault Installation, which allowed to set up both the direction and two speeds of stamp (plate) move-
ment (10-4 and 10-5 m/s). The studies were carried out on the basis of the experiments of physical modeling with 
the use of an equivalent material in the form of an aqueous suspension of montmorilonite clay (viscosity of 106-
107 PA∙s). Each experiment included two stages. Stage I reproduced the conditions that correspond to shear, 
shear with tension (transtension) or shear with compression (transpression). Stage II included the simulation of 
structure forming under reverse movement of experimental installation stamps, i.e. under alternating shear of 
transtension or transpression. Results. The parageneses of fractures with the emphasis on extensional structures 
that can be favorable for kimberlite body location have been studied in the series of 8 experiments. The formation 
patterns of disjunctives are examined in terms of shear zone paragenesis formation in the models of known dis-
continuities. The extensional structures favorable for ore deposition are more characteristic of the experiments 
performed at slow speed. Another factor affecting the formation of the internal structure of fault zones is the vector 
of relative movement of stamps (plates), on which the dynamic conditions of the first and second stages depend. 
Consideration is also given to the combinations of right- and left-lateral shearing, transtension-transpression, and 
transpression-transtension. Conclusion. The physical modeling experiments have shown that the deformation 
rate has a significant influence on structure formation. In case of alternating movements in fault zones the defor-
mation rate is the factor that affects the width of the fault zone and the distance between the fault systems as well 
as the specific set of elements in structural paragenesis. Extensional structure of the different types characterized 
by the highest tension amplitudes occur near the major joints of disjunction, where the dilatancy is the highest. 
The dilatancy is manifested most clearly in the fault zones which are formed in transpression conditions at the 
stage I and under transtension conditions at the stage II. The largest disjunctive structural traps associated with  
е-, R- and Y-fractures are observed in such fault zones. 
Keywords: modeling, equivalent material, faulting, alternating movements, transpression, transtension, shear 
zones 
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Введение 

Условия формирования дизъюнк-
тивных нарушений определяют особен-
ности их внутренней разрывной структу-
ры – структурные парагенезы разломных 
зон, с которыми часто связаны рудные 
поля и месторождения [1–3 и др.]. По-
следние локализуются в пределах раз-
нообразных структурных элементов зон, 

а сами разломные зоны находятся на 
разных стадиях развития [3]. Особый 
интерес представляет специфика фор-
мирования разломных зон в чехле Си-
бирской платформы в результате знако-
переменных горизонтальных смещений 
блоков фундамента. Весьма вероятно, 
что именно в результате таких движений 
сформировались разломы Вилюйско-
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Мархинского дизъюнктивной зоны, кон-
тролирующие пространственное распро-
странение алмазоносных кимберлитов 
[4–6].  

Цель работы – на основе физиче-
ского моделирования изучить динамику 
структурообразования в зонах разломов, 
формирующихся при знакопеременных 
движениях в условиях сдвига, транс-
прессии и транстенсии с акцентом на 
разрывные парагенезы, потенциально 
благоприятные для локализации ким-
берлитовых тел. 

Методика проведения  
экспериментов и модельный  

материал 
Формирование разрывов в чехле 

платформ при смещении блоков фунда-
мента часто изучается с помощью экс-
периментов на эквивалентных материа-
лах [4–13 и др.]. Моделирование прове-
дено в лаборатории тектонофизики Ин-
ститута земной коры СО РАН на уста-
новке «Разлом», позволяющей изменять 

направление и скорость перемещения 
штампов. Дополнительно было изготов-
лено приспособление «Фундамент» в 
виде двух штампов, закрепляющихся на 
основной установке «Разлом». Имити-
рующие блоки фундамента штампы 
представляли собой две рифленые пла-
стины, которые могли перемещаться по 
типу как сдвига, так и сдвига со сжатием 
– транспрессии, а также сдвига с растя-
жением – транстенсии (рис. 1). В про-
цессе моделирования производилась 
смена направления перемещения штам-
пов на противоположное – изменение 
знака движения. Подобные эксперимен-
ты со знакопеременными смещениями 
штампов экспериментальной установки 
при формировании сдвиговых зон ранее 
уже проводились в лаборатории текто-
нофизики Института земной коры СО 
РАН [4–6, 11].  Выполненные нами экс-
перименты были дополнены условиями 
транспрессии и транстенсии на разных 
этапах эволюции разломных зон. 

 

 
 

Рис. 1. Схемы перемещения штампов экспериментальной установки: 
a – правый сдвиг (первый этап) – левый сдвиг (второй этап); b – транстенсия (первый этап) –  

транспрессия (второй этап); c – транспрессия (первый этап) – транстенсия (второй этап) 
1 – неподвижная пластина; 2 – подвижная пластина; 3 – вектор перемещения штампа (пластины) 

Fig. 1. Diagrams of stamp displacement in the experimental installation: 
a – right-lateral shear (stage I) – left-lateral shear (stage II); b –– transtension (stage I) –  

transpression (stage II); c – transpression (stage I) – transtension (stage II)  
1 – fixed stamp (plate); 2 – movable stamp (plate); 3 – vector of stamp (plate) displacement 
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В качестве эквивалентного мате-
риала использовались водные суспен-
зии монтмориллонитовой глины с вязко-
стью 106–107 Па·с, удовлетворяющие 
теории подобия. Каждый эксперимент 
выполнялся согласно приведенной ниже 
последовательности операций. Модель-
ный материал тщательно перемешивал-
ся и после контроля вязкости равномер-
ным слоем размещался на пластинах 
приспособления «Фундамент». Поверх-
ность модели выравнивалась, после че-
го производилось перемещение одного 
из штампов экспериментальной установ-
ки с одной из двух скоростей: 10-4 или 10-

5 м/с. На первом этапе штамп смещался 
на 35–85 мм. На втором этапе направ-
ление перемещения штампа менялось 
на противоположное и эксперимент про-

должался до формирования маги-
стрального шва. В ходе эксперимента 
модель фотографировалась через 
определенные промежутки времени, что 
позволило изучить основные особенно-
сти динамики разрывообразования в 
зоне формирующегося разлома. 

Результаты моделирования 
Закономерности формирования 

внутренней структуры разломных зон 
рассмотрим с позиции образования из-
вестных разрывов структурного параге-
неза зоны простого сдвига, который со-
стоит из следующих основных элемен-
тов [12, 14–16 и др.]: разрывы (сколы) 
Риделя R и R’, разрывы растяжения e, 
сегменты магистрального сместителя Y, 
а также сдвиги P (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Структурный парагенез разрывов и складок в зоне левого сдвига [14]: 
1 – сдвиг (Y) магистрального сместителя; 2 – сопряженные (R, R’) и одиночные (Р) системы сдвигов;  

3 – сопряженные системы сбросов (n, n’); 4 – сопряженные системы взбросов или надвигов (t, t’);  
5 – разрывы растяжения (е); 6 – складки (f); 7 – эллипс, в который преобразуется окружность  

в ходе деформации; 8 – направление перемещения субстрата на периферии зоны сдвига 
Fig. 2. Structural paragenesis of fractures and folds in the left-lateral shear zone [14]: 

1 – shear (Y) of the main fault plane; 2 – conjugated (R, R’) and single (P) systems of strike-slip faults;  
3 – conjugated systems of normal faults (n, n’); 4 – conjugated systems of reverse or thrust faults (t, t’);  

5 – tension discontinuities (e); 6 – folds (f); 7 – ellipse resulting from circle transformation  
under deformation; 8 – direction of material movement at the shear zone periphery 
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Общие закономерности разрыво-
образования в моделях в зависимости 
от скорости деформирования. Наши 
эксперименты подтвердили вывод о том, 
что основными структурами, формиру-
ющимися на первом этапе в зоне сдвига, 
являются R- и R’-сколы. При этом R’-
сколы лучше проявлены при повышен-
ной скорости перемещения штампов 
экспериментальной установки, однако, 
как отмечали многие исследователи, из-
за ориентировки, субперпендикулярной 
направлению сдвига основной зоны, они 
быстро прекращают свое развитие. Пер-
вый этап, как правило, проводился до 
образования сколов R-типа протяженно-
стью, в 2–2,5 раза превышающей тол-
щину модели. Главное ограничительное 
условие для этого этапа – отсутствие в 
формирующейся зоне разлома маги-
стрального шва, так как в случае его об-
разования деформации второго этапа 
эксперимента локализуются только в его 
пределах. При отсутствии магистрально-
го шва на втором этапе новообразова-
ние разрывов происходит в пределах 
всей ширины зоны влияния дизъюнкти-
ва. 

На втором этапе в зависимости от 
скорости деформирования модели вна-
чале формируются либо разрывы рас-
тяжения е-типа, либо R-сколы соответ-
ствующего направления. Возникновение 
на втором этапе структур растяжения 
ранее сколов R характерно для экспе-
риментов с медленной скоростью пере-
мещения штампов экспериментальной 
установки. 

В целом скорость деформирования 
модели оказывает существенное влия-
ние на специфику разрывообразования. 
Так, уже на первом этапе наблюдаются 
отличия внутренней структуры форми-
рующихся разломных зон при разных 
скоростях деформирования моделей. 
При скорости смещения штампов 10-4 
м/с шаг между образующимися разры-
вами в пределах моделируемого разло-

ма меньше (рис. 3), а при скорости 10-5 
м/с – больше (рис. 4). Другое суще-
ственное отличие структурообразования 
при различных скоростях наблюдается 
на втором этапе опытов и заключается в 
отсутствии структур растяжения e-типа 
при относительно быстрой (10-4 м/с) ско-
рости перемещения штампов экспери-
ментальной установки.  

Структуры, благоприятные для 
локализации кимберлитовых тел. Вы-
ше отмечено, что цель исследования 
заключалась в изучении динамики струк-
турообразования в зонах разломов, 
формирующихся в условиях сдвига, 
транспрессии и транстенсии с акцентом 
на разрывные парагенезисы, потенци-
ально благоприятные для локализации 
кимберлитовых тел. Далее рассмотрим 
использованные при моделировании три 
варианта комбинации динамических об-
становок разрывообразования. 

Первый вариант – комбинация 
простых сдвигов: правостороннего на 
первом этапе и левостороннего на вто-
ром (рис. 1, а). При медленной скорости 
смещения штампов экспериментальной 
установки структуры растяжения, наибо-
лее благоприятные для локализации 
магматических пород, образуются в от-
дельных участках сдвиговой зоны. Чаще 
всего они приурочены к изгибам сколов 
второго этапа R2, сегментам маги-
стрального шва Y (см. рис. 4, а), реже 
связаны с отрывами е-типа, сколами R’2, 
узлами сочленения R2 и R’2 и в послед-
нем случае слабо выражены, то есть 
имеют минимальное раскрытие. При 
скорости 10-4 м/с структуры растяжения 
модельного материала формируются 
только в сегментах сколов R2 и на от-
дельных участках магистрального сме-
стителя (см. рис. 3, а). 

Второй вариант формирования 
структуры разломной зоны связан с дей-
ствием транстенсии на первом этапе и 
транспрессии на втором (рис. 1, b).  
В ходе эволюции разрывообразования



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

14 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 3  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 3 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

 
 

Рис. 3. Итоговая сеть разрывов в моделях разломных зон с различными  
последовательными комбинациями динамических обстановок разломообразования  

при знакопеременных перемещениях блоков «Фундамента» на скорости 10-4 м/с: 
a, b, c соответствуют схемам на рис. 1  

На розах-диаграммах максимумы соответствуют R2-сколам парагенеза сдвиговой зоны 
Fig. 3. Resulting network of fractures in the models of fault zones featuring different successive  

combinations of faulting dynamic conditions under alternating displacements  
of the "Foundation" blocks at a speed of 10-4 m/s: 

a, b, c – correspond to the diagrams in Fig. 1 
The rose diagrams show the maximums corresponding to R2 fractures in the shear zone of paragenesis 

 
в зоне разлома наблюдаются следую-
щие варианты формирования структур 
растяжения. При медленной скорости 
правостороннего смещения штампа (10-5 
м/с) на первом этапе местами наблюда-
ются некоторое раскрытие разрывов R1. 
Однако из-за незначительной величины 
деформации этого этапа благоприятных 
для внедрения магм структур в припо-
верхностной части чехла не наблюдает-
ся. В рамках второго этапа в условиях 
транспрессии берега сколов R1 смыка-
ются, а структуры локального растяже-
ния формируются вблизи магистрально-
го шва и у некоторых изгибов поверхно-
стей сколов R2. Отличительной особен-
ностью этого варианта смены динамиче-

ских обстановок является отсутствие 
других структур растяжения (см. рис. 4, 
b). При скорости 10-4 м/с структуры рас-
тяжения весьма редкие и приурочены к 
центральной части разломной зоны (см. 
рис. 3, b). На розах-диаграммах, постро-
енных как для итоговой сети разрывов в 
моделях, деформированных на скорости 
10-4 м/с, так и для сети дизъюнктивных 
дислокаций, сформировавшихся в мо-
делях, подвижный штамп которых пере-
мещался со скоростью 10-5 м/с, выделя-
ется единственный максимум, образо-
ванный сколами R2- и Y-типов (см. рис. 
3, b; 4, b).  

Третий вариант – транспрессия на 
первом этапе и транстенсия на втором – 
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Рис. 4. Итоговая сеть разрывов в моделях разломных зон с различными  
последовательными комбинациями динамических обстановок разломообразования  

при знакопеременных перемещениях блоков «Фундамента» на скорости 10-5 м/с: 
a, b, c соответствуют схемам на рис. 1 

На розах-диаграммах обозначены максимумы, соответствующие  
разрывам парагенеза сдвиговой зоны – e, R и Y  

Fig. 4. Resulting network of fractures in the models of fault zones featuring different successive  
combinations of faulting dynamic conditions under alternating displacements  

of the "Foundation" blocks at a speed of 10-5 m/s: 
a, b, c correspond to the diagrams in Fig. 1 

The rose diagrams show the maximums corresponding to e, R and Y fractures in the shear zone of paragenesis 

 
отличается широким развитием структур 
растяжения е-типа при реверсном сме-
щении штампа и медленной скорости 
деформирования (см. рис. 4, c). Эти 
структуры широко развиты на перифе-
рии разломной зоны, за пределами об-
ласти формирования сколов. Иногда 
разрывы е-типа образуются на доста-
точном удалении от зоны, в глубине 
слабонарушенных блоков. Однако далее 
по ходу второго этапа деформация со-
средотачивается в более узкой области, 
в результате чего наибольшее раскры-
тие фиксируется у отрывов, примыкаю-
щих к зоне развития сколовых дислока-
ций (см. рис. 4, с). В дальнейшем фор-
мируются ловушки, связанные со сколь-

жением по магистральному шву. При от-
носительно быстром перемещении 
штампов установки в моделях наблюда-
ется «перерождение» в структуры рас-
тяжения некоторых сколов R2, особенно 
в центральной части разломной зоны 
(см. рис. 3, c).  

Обсуждение  
полученных результатов  

Эксперименты показали, что по-
тенциально благоприятные структуры 
для локализации кимберлитовых тел 
формируются главным образом в пре-
делах определенных разрывных параге-
незов разломных зон. Исключение со-
ставляют разрывы е-типа, образующие-
ся на втором этапе развития зон в усло-
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виях знакопеременных смещений блоков 
фундамента, когда динамическая обста-
новка транспрессии меняется на тран-
стенсию. При этом структуры растяже-
ния образуются на периферии зоны 
сформировавшихся ранее сколов, а ино-
гда даже на значительном удалении от 
нее в сторону слабонарушенных блоков. 
Однако в ходе дальнейшей эволюции 
дизъюнктива основные деформации ло-
кализуются во все более узкой зоне. В 
результате наибольшее раскрытие раз-
рывов е-типа фиксируется вблизи зоны 
формирования сколов и внутри послед-
ней. Кроме того, структуры растяжения в 
зонах наблюдаются вблизи магистраль-
ных сместителей Y и разрывов R2. 

Важным результатом исследова-
ния, по нашему мнению, является обра-
зование структур растяжения e-типа на 
втором левосдвиговом этапе формиро-
вания разрывной структуры в чехле 
платформы над активными разломами 
ее фундамента. Эта особенность, уста-
новленная ранее при моделировании 
разрывов Накынского кимберлитового 
поля [6], вероятно, обусловлена проте-
канием деформации второго этапа экс-
периментов в структурированной среде, 
нарушенной разрывами первого этапа 
[11]. Ранее зарождение трещин отрыва с 
последующим их объединением в сколы 
рассмотрено в экспериментальной рабо-
те [17]. Образование трещин отрыва, 
предшествующее сколам, авторы связы-
вают с дилатансией деформируемого 
слоя за счет сверхвысокого флюидного 
давления. Последняя реализуется в ви-
де увеличения размера тела вдоль оси 
максимального растяжения при сохра-
нении его первоначального размера 
вдоль оси сжатия [17].  

Непременным фактором образо-
вания структур e-типа на втором этапе 
моделирования является медленная 
скорость деформирования модельного 
материала. Кроме того, в наших экспе-
риментах образование отрывов часто 

наблюдалось за пределами разломных 
зон, в блоках, однако в тех их частях, 
которые непосредственно примыкали к 
разломным зонам. Нами предлагается 
следующее объяснение этого явления.  

Известно, что формирование зоны 
сдвига начинается с зарождения широ-
кой области распространения R- и R’-
сколов. Наибольшая ширина зоны про-
ходит по дистальным окончаниям R’-
сколов, ориентировка которых близка к 
ортогональной по отношению к прости-
ранию самой сдвиговой зоны. Выше от-
мечено, что из-за ортогональности этих 
разрывов дальнейшие деформации со-
средоточены в более узкой полосе раз-
вития R-сколов. Таким образом, на пер-
вом этапе эксперимента формируется 
зона с наиболее раздробленной цен-
тральной частью, а на периферии 
наблюдаются все менее отчетливые 
остаточные деформации модельного 
материала и постепенный переход к не-
деформированным блокам. 

На втором этапе, после изменения 
направления смещения штампов на про-
тивоположное, перемещения крыльев 
сдвиговой зоны вначале реализуются за 
счет подвижек по существующим разры-
вам, главным образом по R-сколам 
наиболее раздробленной части зоны. С 
некоторого момента времени берега 
этих сколов в результате ориентировки 
последних оказываются сомкнутыми и 
трение на плоскостях разрывов препят-
ствует дальнейшему перемещению. В 
активизацию вовлекаются R’-сколы на 
периферии сдвиговой зоны, а так как они 
субперпендикулярны направлению сме-
щения крыльев, то и смещения по ним 
минимальные. Однако общее переме-
щение крыльев сдвиговой зоны создает 
напряжения на границах последней. В 
результате краевая часть блоков испы-
тывает дилатансию, а концентраторами 
растягивающих напряжений являются 
дистальные окончания R’-сколов первого 
этапа. В процессе дальнейшего разви-
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тия разломной зоны деформация сосре-
дотачивается во все более узкой полосе 
ближе к магистральному сместителю. 
Соответственно, и более амплитудные 
структуры растяжения разных типов 
формируются вблизи основных швов 
дизъюнктивов, для которых характерна 
наибольшая величина дилатансии. По-
следняя весьма характерна для зон, ко-

торые на первом этапе формируются в 
обстановке транспрессии, а на втором – 
транстенсии. 

Примером одной из рассмотрен-
ных динамических обстановок является 
Мирнинское кимберлитовое поле, где к 
субмеридиональным глубинным разло-
мам тяготеют известные алмазоносные 
трубки (рис. 5). При этом кимберлито- 

 

 
 

Рис. 5. Структура Мирнинского кимберлитового поля [18]: 
1 – контур геофизической аномалии центрального типа; 2 – граница Амакинского купольного  

поднятия; 3 – контуры куполов второго порядка; 4 – кимберлитовые трубки; 5 – часть структуры  
поля, перекрытая мезозойскими отложениями Ангаро-Вилюйского прогиба; 6 – кальдеры проседания  

кимберлитового вулканизма; 7 – кальдеры базальтового вулканизма; 8 – глубинные разломы,  
контролирующие: а – кимберлитовый и базальтовый магматизм (1-1 – Кюэляхский, 2-2 – Западный,  

3-3 – Параллельный, 4-4 – Центральный), б – только базальтовый магматизм  
(5-5 – Восточный, 6-6 – Аппаинский); 9 – кимберлитовмещающие разломы;  
10 – Ангаро-Вилюйский разлом (7-7), ограничивающий мезозойский прогиб 

Fig. 5. Structure of the Mirny kimberlite field [18]: 
1 – contour of the geophysical anomaly of the central type; 2 – boundary of the Amakin dome uplift;  

3 – contours of the second-order domes; 4 – kimberlite pipes; 5 – part of the field structure overlapped  
by Mesozoic sediments of the Angara-Vilui depression; 6 – calderas of kimberlite volcanism subsidence;  
7 – calderas of basaltic volcanism; 8 – deep faults that control: (a) - kimberlite and basaltic magmatism  

(1-1 – Kuelyakh, 2-2 – Western, 3-3 Parallel, 4-4 – Central), (б) – only basaltic magmatism  
(5-5 – Eastern, 6-6 – Appain); 9 – kimberlite-bearing faults; 10 – Angara-Vilui fault  

(7-7) that borders the Mesozoic depression 
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вмещающие разрывы имеют северо-
западное простирание, подобное про-
стиранию разрывов растяжения (е-тип), 
полученному в экспериментах при зна-
копеременных медленных смещениях 
крыльев сдвиговых зон (см. рис. 4, a). 

Заключение 
Установлено, что скорость дефор-

мирования существенно влияет на спе-
цифику структурообразования. При зна-
копеременных движениях в зонах раз-
ломов от нее зависят не только ширина 
зоны и расстояние между системами 
разрывов, но и специфика набора эле-
ментов структурного парагенеза. Так, 
структуры растяжения е-типа образуют-
ся только при медленной скорости пе-
ремещения штампов экспериментальной 
установки. Они формируются в разлом-
ных зонах при знакопеременных смеще-
ниях крыльев только на втором этапе 
деформирования моделей (после смены 
направления перемещения крыльев) в 
обстановках сдвига или транстенсии. В 
обстановке транспрессии второго этапа 
раздвиги этого типа не наблюдаются, а 

при транстенсии растяжение осуществ-
ляется не только у раздвигов е-типа, но 
и у плоскостей разрывов R2. 

Кроме того, наиболее амплитуд-
ные структуры растяжения разных типов 
формируются вблизи основных швов 
дизъюнктивов, для области которых 
установлена наибольшая величина ди-
латансии. Дилатансия, как правило, ха-
рактерна для разломных зон, которые на 
первом этапе развиваются в обстановке 
транспрессии, а на втором – транстен-
сии. В таких зонах наблюдаются 
наибольшие размеры дизъюнктивных 
структурных ловушек, связанных с раз-
рывами разных типов – е, R и Y. 
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ХАРАКТЕРИСТИК МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ  
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РЕЗЮМЕ. Цель. Оценка и анализ амплитудно-частотного состава фоновых микросейсмических колебаний 
и их возможных сезонных вариаций на территории Байкальской сейсмической зоны. Методы. В работе 
применялся метод спектральных отношений вертикальных и горизонтальных компонент микросейсм (H/V-
отношения) или метод Накамуры. В качестве исходного анализируемого материала использовались запи-
си непрерывной сейсмической регистрации, полученные 23 короткопериодными сейсмическими станциями 
Байкальского филиала ФИЦ «Единая геофизическая служба Российской академии наук», расположенны-
ми на территории Байкальской сейсмической зоны. С целью исключения случайных ошибок, связанных с 
техногенными помехами, землетрясениями, промышленными взрывами и пр., для анализа выбирались 
длительные участки сейсмических записей продолжительностью не менее 1 ч. Результаты. Были получе-
ны кривые H/V-отношений и их сезонные вариации, характеризующие амплитудно-частотный состав фо-
новых микросейсмических колебаний в частотном диапазоне от 0,5 до 10 или 20 Гц в зависимости от типа 
регистрирующей аппаратуры. Выводы. Полученные кривые H/V-отношений условно можно разделить на 
две группы: стабильные и со значительными сезонными вариациями. К первой группе относятся станции с 
устойчивыми амплитудно-частотными характеристиками микросейсмического сигнала, не зависящими от 
сезона. Ко второй группе относятся станции, для которых получены кривые H/V-отношений со значитель-
ными сезонными вариациями. Сопоставление положения сейсмических станций и полученных кривых H/V-
отношений показало существование зависимости амплитудно-частотных характеристик микросейсмиче-
ского сигнала от локальных условий их в районе установки станций (на выходе скальных пород фунда-
мента, в зоне крупных активных разломов или во впадинах с мощным осадочных чехлом).  
Ключевые слова: Байкальская сейсмическая зона, амплитудно-частотный состав сейсмического сиг-
нала, микросейсмы, метод Накамуры, спектральный анализ. 
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ABSTRACT. Purpose. The purpose of the paper is evaluation and analysis of the amplitude-frequency patterns 
of background microseisms (local ambient noises) and their possible seasonal variations in the territory of the 
Baikal seismic zone. Methods. The method of spectral relations of the vertical and horizontal components of the 
microseism (H/V-ratio) or Nakamura method is used. The continuous seismic recording data obtained by 23 short-
period seismic stations of the Baikal Branch of the Federal Research Centre “Single Unified Geophysical Survey 
of the Russian Academy of Science” located in the Baikal seismic zone are used as an input material for the anal-
ysis. Only long segments of seismic records with the duration of at least 1 hour have been selected for the analy-
sis in order to exclude possible random errors related to human-made noises, earthquakes, industrial explosions, 
etc. Results. The obtained curves of H/V-ratios and their seasonal variations characterize the amplitude-
frequency patterns of local ambient noises in the frequency range from 0.5 to 10.0 or 20.0 Hz depending on the 
type of the recording equipment used. Conclusions. The obtained H/V-ratio curves can be conditionally divided 
into two groups: stable and featuring significant seasonal variations. The first group includes the stations with sta-
ble amplitude-frequency characteristics of the microseismic signal, which do not depend on the season. The sec-
ond group includes the stations for which the H/V-ratio curves demonstrating significant seasonal variations have 
been obtained. Having compared the position of the seismic stations and the obtained H/V-ratio curves, the au-
thors identified the dependence of the amplitude-frequency characteristics of the microseismic signal on their local 
conditions in the station setup area (at the outcrops of bedrock, in the zone of large active faults or in the rift de-
pressions with a thick sedimentary cover). 
Keywords: Baikal seismic zone, amplitude-frequency content of the seismic signal, microseisms (ambient noise), 
Nakamura method, spectral analysis 
 
Article info. Received 15 June 2018; accepted for publication 28 August 2018; available online 28 September 
2018. 
 
For citation. Dobrynina A.A., Sankov A.V., Shagun A.N. Seasonal variations of amplitude-frequency patterns of 
local ambient noises by Baikal network seismic station data. Izvestiya Sibirskogo otdeleniya Sektsii nauk o Zemle 
Rossiiskoi akademii estestvennykh nauk. Geologiya, razvedka i razrabotka mestorozhdenii poleznykh iskopae-
mykh = Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences of the Russian Academy  
of Natural Sciences. Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits, 2018, vol. 41, no. 3, рр. 22–34.  
DOI: 10.21285/2541-9455-2018-41-3-22-34 (In Russian). 

 
Введение 

Многочисленные исследования по-
следствий сильных и катастрофических 
землетрясений показали, что поверх-
ностный осадочный слой может значи-
тельно усиливать проходящие сейсми-
ческие волны, что вызывает дополни-
тельные разрушения [1, 2 и др.]. В связи 
с этим расчет влияния геологической 
среды на сейсмический сигнал является 
непременной составной частью всех ра-
бот по сейсмическому микрорайониро-

ванию областей с умеренной и высокой 
сейсмической активностью.  

К настоящему времени разработан 
целый ряд методов для оценки ампли-
тудно-частотных характеристик верхней 
части разреза [1, 3–6 и др.]. Наиболее 
часто применяется метод стандартных 
спектральных отношений [1, 6 и др.], со-
гласно которому отклик среды на сигнал 
находится через отношения спектров 
землетрясений, записанных в исследуе-
мом районе и на опорной станции, уста-
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новленной на коренных породах. Часто 
используется метод одновременной ин-
версии, применяющийся для определе-
ния эффектов источника, пути распро-
странения сигнала и отклика среды под 
станцией [3, 6 и др.]. Другим широко 
распространенным подходом является 
метод спектральных отношений горизон-
тальных и вертикальных компонент сей-
смограммы H/V, он используется как для 
землетрясений (метод функций прием-
ника) [7], так и для микросейсм (метод 
Накамуры) [8, 9 и др.]. Сопоставления 
амплитудно-частотных характеристик, 
полученных инверсионными методами, 
методами стандартных спектральных 
отношений, функций приемника и спек-
тральных отношений микросейсм, пока-
зывают хорошее согласие наблюдаемых 
данных [10–12 и др.]. 

Целью настоящей работы являет-
ся оценка и анализ амплитудно-
частотного состава микросейсмических 
колебаний и их возможных сезонных ва-
риаций на территории Байкальской сей-
смической зоны методом спектральных 
отношений [8].  

Район исследования 
Байкальская сейсмическая зона 

является продуктом активно протекаю-
щих процессов рифтогенеза вдоль юго-
восточного края Сибирской платформы 
(рис. 1). Она протягивается на расстоя-
ние 1600 км из северо-западной Монго-
лии до Южной Якутии. Основу древней 
структуры региона представляют архей-
ско-протерозойская Сибирская плат-
форма и Саяно-Байкальская складчатая 
(подвижная) область, которые являются 
тектоническими структурами первого  
порядка. Внутри Саяно-Байкальской 
складчатой области выделяется ряд тек-
тонических блоков – террейнов, возраст 
которых варьирует от позднего протеро-
зоя до среднего палеозоя [13].  

Байкальская сейсмическая зона 
является одним из наиболее сейсмиче-
ски активных регионов России: за пери-

од инструментальных сейсмологических 
наблюдений (с 1950 г.) на ее территории 
произошло 13 землетрясений с магниту-
дой Ms ≥ 6; согласно историческим дан-
ным в регионе отмечались события с 
магнитудой до 8,2 [14]. Последнее силь-
ное событие произошло в районе Южно-
го Байкала (Култукское землетрясение 
27 августа 2008 г.) и по данным разных 
сейсмологических агентств имело мо-
ментную магнитуду MW = 6,1–6,3.  

Регистрация сейсмических собы-
тий в Байкальской сейсмической зоне 
ведется Байкальским филиалом ФИЦ 
«Единая геофизическая служба Россий-
ской академии наук». Региональная сеть 
сейсмических станций (международный 
код BAGSR [15]) состоит из 25 станций 
(см. рис. 1), оборудованных цифровой 
сейсмической аппаратурой типа «Бай-
кал-10, 11», разработанной в Геофизи-
ческой службе СО РАН. Комплект аппа-
ратуры имеет три короткопериодных 
сейсмометрических канала повышенной 
чувствительности (сейсмометры СМ-3, 
СМ-3КВ), регистрирующие скорости ко-
лебаний от 0,01–0,1 мкм/с до 100–1000 
мкм/с; три грубых канала (сейсмометры 
ОСП-2М) для регистрации ускорений от 
50–500 мкм/с2 до 100–250 см/с2. Частота 
дискретизации – 100 отсчетов в секунду 
[15].  

Сейсмическая станция Иркутск 
(IRK) расположена на территории Си-
бирской платформы, на мощной толще 
консолидированных осадков палеозоя и 
мезозоя. Восемь станций находятся в 
складчатой области на выходах кри-
сталлических пород: Закаменск (ZAK), 
Орлик (ORL), Тырган (TRG), Бодайбо 
(BOD), Тупик (TUP), Чита (CIT), Хапче-
ранга (KPC), Талая (TLY). Остальные 
станции установлены в рифтовых впа-
динах или межвпадинных перемычках. 
Вблизи бортовых разломов впадин рас-
положены станции Монды (MOY), 
Листвянка (LSTR), Онгурены (OGRR), 
Нижнеангарск (NIZ), Аршан (ARS), 
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Рис. 1. Неотектоническая схема Байкальской сейсмической зоны 
На врезке показано положение изучаемого района 

Тектонические структуры: 1 – Сибирская платформа, 2 – Саяно-Байкальская подвижная область,  
3 – кайнозойские рифтовые впадины; разломы: 4 – сдвиги, 5 – сбросы, 6 – взбросы и надвиги;  

7 – сейсмическая станция 
Fig. 1. Neotectonic diagram of the Baikal seismic zone 
The inset shows the position of the area under investigation 

Tectonic structures: 1 – Siberian platform, 2 – Sayan-Baikal manoeuvreable region, 
3 – Cenozoic rift depressions; fractures: 4 – shifts, 5 – faults, 6 – uplifts and thrusts; 

7 – seismic station 
 

Улюнхан (YLYR), Суво (SYVR), Ивановка 
(IVK), Большое Голоустное (BGT). На 
межвпадинной перемычке располагает-
ся станция Северомуйск (SVKR). 
Остальные семь постоянных станций – 
Кабанск (KAB), Кумора (KMO), Уоян 
(YOA), Неляты (NLYR), Чара (CRS), Уа-
кит (UKT) – находятся в рифтовых  

впадинах, заполненных рыхлыми кайно-
зойскими осадками, мощность которых 
достигает 2300–2800 м (Тункинская, 
Баргузинская, Верхнеангарская, Муйская 
и Чарская впадины) [16]. Станции IVK и 
BGT в настоящей работе не рассматри-
ваются из-за высокого уровня станцион-
ных помех. 
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Методы и материалы 
Для оценки амплитудно-частотного 

состава микросейсмических колебаний и 
их возможных сезонных вариаций по 
данным сейсмических станций на терри-
тории Байкальской сейсмической зоны 
нами использовался метод спектраль-
ных отношений вертикальных и горизон-
тальных компонент микросейсм (H/V-
отношения) или метод Накамуры [8]. 
Технология использования H/V-
отношений для расчета отклика среды 
на сейсмический сигнал впервые была 
предложена в работе [9] и позже попу-
ляризована Ю. Накамурой [8]. Данный 
метод эффективно используется для 
расчета как фундаментальных периодов 
[4], так и соответствующих коэффициен-
тов усиления колебаний [5].  

Спектры микросейсмических коле-
баний и H/V-отношения рассчитывались 
с использованием программы SESAME 
[17]. Чтобы избежать случайных ошибок 
(техногенные помехи, транспорт, земле-
трясения, взрывы, погодные условия и 
др.) брался отрезок записи длительно-
стью не менее 1 ч. Для этого участка за-
писи выбиралось несколько десятков 
окон (длиной не более 30 с) так, чтобы 
избежать попадания в анализируемый 
участок записи случайных помех.  

В работе [18] было показано, что 
уровень H/V-отношений на сейсмических 
станциях, расположенных в районах с 
высоким уровнем антропогенных помех 
(крупные населенные пункты, объекты 
промышленности, плотины ГЭС, авто- и 
железнодорожные магистрали), может 
значительно меняться в течение суток. 
Поэтому, для того чтобы избежать иска-
жения результатов за счет антропоген-
ного фактора, для оценки сезонных ва-
риаций микросейсмических колебаний 
рассматривались данные непрерывной 
регистрации за сутки в разные дни не-
дели (будни, выходные) и в разные се-
зоны (лето, зима). В окончательный рас-
чет включались только те окна, для ко-

торых отношение STA/LTA лежало в 
пределах 0,5–2 (здесь STA и LTA – 
средние уровни амплитуды сигналов для 
короткого (1 с) и длинного (25 с) времен-
ных периодов).  

Итоговые кривые H/V-отношений и 
соответствующие значения стандартных 
отклонений получались осреднением 
индивидуальных H/V-отношений для 
всех окон. Стандартные отклонения кри-
вых H/V рассчитывались из среднего 
арифметического логарифмов всех ин-
дивидуальных кривых H/V для всех окон 
по формуле 
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где iX  – кривая H/V, N – количество 

кривых, X  – среднее арифметическое 

значение всех кривых H/V. 
Для проверки надежности полу-

ченных кривых H/V использовались кри-
терии, разработанные в ходе проекта 
SESAME [19]:  

1) 
Wl

f
10

0  ;  

2) 200)( 0 fnC ;  

3) 2)( fA  для 00 25,0 fff  , 

если 5,00 f  Гц.  

Здесь 0f  – частота H/V пика; Wl  – 

длина окна; 0fnln WWC  ; Wn  – коли-

чество окон для средней кривой H/V; 

)( fA  – стандартное отклонение ам-

плитуды )(/ fA VH ; )(/ fA VH  – H/V ам-

плитуда кривой на частоте f; f  – теку-

щая частота. 
Результаты  

и их обсуждение 
В результате для 23 сейсмических 

станций Байкальского филиала ФИЦ 
«Единая геофизическая служ-
ба Российской академии наук» получены 
кривые H/V, характеризующие ампли-
тудно-частотный состав фоновых микро-
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сейсмических колебаний (рис. 2). В силу 
особенностей регистрирующей аппара-
туры (рабочая полоса частот от 0,5 до 10 
и 20 Гц в зависимости от прибора – 
«Байкал-10» и «Байкал-11» соответ-

ственно) надежные определения спек-
тральных характеристик колебаний по-
лучены для частотного диапазона от 0,5 
до 10 или 20 Гц. 

 

 
 

Рис. 2. Примеры стабильных кривых H/V-отношений 
1 – кривая H/V, 2 – вариации кривых H/V;  
CIT, CRS и др. – обозначения станций 

Fig. 2. Examples of stable H/V ratio curves 
1 – H/V curve; 2 – variations of H/V curves;  

CIT, CRS etc. – indications of stations 
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По типу полученных кривых H/V-
отношений сейсмические станции реги-
она можно разделить на две группы. 
Первая группа – это сейсмические  
станции с устойчивыми амплитудно-
частотными характеристиками микро-
сейсмического сигнала, не зависящими 
от сезона. К этой группе относятся стан-
ции BOD, ZAK, KMO, LSTR, MOY, NLYR, 
OGRR, ORL, TUP, UKT, YLYR, YOA, 
KPC, CRS, CIT (см. рис. 2). 

В целом кривые H/V-отношений 
для станций первой группы достаточно 
простые и представляют собой кривую, 
осложненную незначительными мало-
амплитудными экстремумами. Иногда 
уровень этих кривых повышается в вы-
сокочастотной области, как, например, 
для станции MOY (см. рис. 2). Такой тип 
кривой H/V-отношений отмечается для 
станций, расположенных непосред-
ственно на выходах коренных (скальных) 
пород фундамента. Теоретически для 
таких станций кривая H/V должна пред-
ставлять собой прямую с амплитудой, 
близкой к 1. Полученные нами кривые 
H/V-отношений в целом соответствуют 
этому условию.  

Для некоторых станций отмечают-
ся достаточно широкие плавные пики на 
низких (CRS, YOA) и средних (CIT) ча-
стотах. Также для трех станций наблю-
дается присутствие узких пиков H/V-
кривой, локализованных в частотном 
диапазоне 5–14 Гц (см. рис. 2).  

Ко второй группе относятся стан-
ции, для которых получены кривые H/V-
отношений со значительными сезонны-
ми вариациями: ARS, IRK, NIZ, SVKR, 
SYVR, TLY, TRG (рис. 3).  

Характер проявления сезонных ва-
риаций на разных станциях заметно от-
личается. Для некоторых станций отме-
чаются 1–2 достаточно узких пика на 
фоне общего незначительного повыше-
ния уровня H/V-кривой для теплого пе-
риода (станции SYVR и TRG). Для дру-
гих станций в летний период наблюда-

ется почти линейный рост H/V-
отношения с частотой (ARS), иногда 
осложненный пиком в области частот 7–
8 Гц (NIZ, TLY). Для станций IRK и SVKR 
кривая H/V для теплого периода во  
всем рассматриваемом частотном диа-
пазоне превышает кривую для холодно-
го периода, в целом сохраняя форму  
(см. рис. 3).  

Для сейсмической станции KAB 
получена очень нестабильная кривая 
H/V: отношения амплитуд горизонталь-
ных и вертикальной компонент в области 
низких частот (менее 2,5 Гц) варьируют-
ся в течение суток в пределах 1–11,8, 
что послужило причиной исключения 
этой станции из рассмотрения сезонных 
колебаний.  

Известно, что источником микро-
сейсмических колебаний могут быть как 
экзогенные (морские волны, приливы, 
атмосферные циклоны, ветер, деятель-
ность человека), так и эндогенные (про-
цессы трещинообразования, смещение 
горных пород, перестройкой структур за 
счет тектонических сил и деформирую-
щих воздействий различной природы) 
факторы. В Байкальской сейсмической 
зоне известны и хорошо изучены прояв-
ления байкальских микросейсм с перио-
дами 2–3,5 с (частоты 0,25–0,5 Гц) [20]. 
Значительные суточные вариации ам-
плитуд H/V-отношений на станции KAB 
могут объясняться суммарным воздей-
ствием прибойных эффектов оз. Байкал 
и неудачным расположением станции – 
во впадине, заполненной рыхлыми осад-
ками, с глубоко залегающим фундамен-
том. Косвенным подтверждением влия-
ния заполнения впадины на амплитудно-
частотный состав микросейсм является 
стабильные кривые H/V-отношений для 
станций YOA и CRS, также осложненные 
пиками в области частот ниже 2,5 и 9 Гц 
соответственно (см. рис. 2). 

Анализ спектров горизонтальных и 
вертикальных компонент для станций 
второй группы показывает большее  
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Рис. 3. Кривые H/V-отношений с сезонными вариациями 
1 – кривая H/V в зимний период, 2 – кривая H/V в летний период, 3 – вариации кривых H/V;  

ARS, IRK и др. – обозначения станций 
Fig. 3. Curves of H/V-ratio with seasonal variations 

1 – H/V curve in the winter period, 2 – H/V curve in the summer period, 3 – variations of H/V curves;  
ARS, IRK etc. – indications of stations 

 
увеличение амплитуд горизонтальных 
колебаний относительно вертикальных в 
летний период. Это увеличение может 
быть связано с изменением в волновом 
составе микросейсм в зависимости от 

сезонных и техногенных условий. Инте-
ресно, что для станций TRG и TLY отме-
чается также сильное увеличение ам-
плитуд колебаний в направлении се-
вер – юг относительно направления во-
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сток – запад. В целом общее увеличение 
амплитуд H/V-отношений в теплые пе-
риоды может объясняться сезонным 
промерзанием и оттаиванием грунтов 
[21]. В то же время узкие локализован-
ные пики, наблюдающиеся для станций 
SYVR, TLY и TRG в летние периоды, 
должны быть вызваны влиянием других 
факторов.  

Помимо появления сезонных пиков 
для указанных станций обращает на се-
бя внимание наличие локальных пиков 
H/V-отношений на частотах 5–10 Гц для 
некоторых станций со стабильными ам-
плитудно-частотными характеристиками 
микросейсмического фона (LSTR, 
OGRR, UKT, см. рис. 2). Все шесть стан-
ций установлены на выходах коренных 
пород фундамента, так что наличие пи-
ков не может объясняться локальными 
грунтовыми условиями. Кроме этого, 
общим для всех этих станций является 
их расположение – вблизи или непо-
средственно в зонах крупных активных 
разломов (см. рис. 1). Опыт исследова-
ний зон разломов методами микросей-
смического зондирования показывает, 
что подобные пики наблюдаются вблизи 
зон повышенной трещиноватости и 
дробления с признаками активизации в 
плиоцен-четвертичное время [22]. Су-
ществование пиков H/V-отношений 
вблизи зон разломов может быть вызва-
но откликом сейсмического сигнала на 
прохождение через крупную структурную 
неоднородность. По-видимому, харак-
терные частоты связаны с размерами и 
упругими свойствами среды в зоне раз-
лома. Сезонный характер появления 
этих локальных пиков на кривой H/V-
отношений в летний период и их отсут-
ствие в зимний может объясняться тем, 
что зимой происходит промерзание 
грунтовых толщ, включая водопроводя-
щие зоны тектонитов разлома, что зна-

чительно меняет упругие свойства сре-
ды [21].  

 

Заключение 
В результате проведенного иссле-

дования методом спектральных H/V-
отношений получены амплитудно-
частотные характеристики микросейсми-
ческого фона для сейсмических станций 
Байкальской сейсмической зоны и их 
сезонных вариаций.  

Полученные H/V-кривые условно 
можно разделить на две группы: ста-
бильные и со значительными сезонными 
вариациями. К первой группе относятся 
станции с устойчивыми амплитудно-
частотными характеристиками микро-
сейсмического сигнала, не зависящими 
от сезона. Ко второй группе относятся 
станции, для которых получены кривые 
H/V-отношений со значительными се-
зонными вариациями. Для станций вто-
рой группы характерно общее увеличе-
ние амплитуды H/V-отношений в теплые 
периоды, что может объясняться сезон-
ным промерзанием и оттаиванием грун-
тов.  

Для шести станций, расположен-
ных в зонах крупных активных разломов, 
отмечается существование узких ло-
кальных пиков в частотном диапазоне 5–
15 Гц. Для части станций эти пики 
наблюдаются постоянно, для остальных 
имеют сезонный характер, что может 
объясняться промерзанием и оттаива-
нием водопроводящих зон тектонитов 
разлома.  

 

В работе использовались данные 
непрерывной цифровой регистрации, 
полученные Байкальским филиалом 
ФИЦ «Единая геофизическая служба 
Российской академии наук». 

Работа выполнена при финансо-
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ПРИМЕНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА ТРЕЩИНОВАТОСТИ  
ДЛЯ РЕКОНСТРУКЦИИ ПОЛЕЙ ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ  
(НА ПРИМЕРЕ ИНТРУЗИВНОГО МАССИВА ТАЖЕРАН В ПРИБАЙКАЛЬЕ) 
 

© Ю.П. Бурзуноваa 
 
aИнститут земной коры СО РАН,  
664033, Российская Федерация, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128. 
 
РЕЗЮМЕ. Цель. Провести комплексный анализ трещиноватости и сравнить результаты двух принципи-
ально различных методов реконструкции полей тектонических напряжений на основе геолого-структурных 
данных участка Тажеран в Прибайкалье. Методы. В работе применен новый подход к парагенетическому 
анализу статистических замеров «немой» трещиноватости, позволяющий восстановить напряженное со-
стояние локального объема горных пород и установить его принадлежность к зоне разлома определенно-
го морфогенетического типа и ориентировки. Вторым способом реконструкции полей напряжений являлся 
кинематический метод на основе анализа векторов смещений по разрывам. Результаты. Проведен ана-
лиз 22 массовых замеров элементов залегания трещин (по 100 шт.) и 158 замеров штрихов скольжения в 
16 пунктах наблюдения. Получено 70 решений парагенетического метода и 26 решений кинематического 
метода о полях напряжений локального ранга. Трещинные парагенезисы формировались в полях сжатия, 
сдвига и растяжения примерно в равном количестве, следы смещений больше проявлены в сдвиговых 
полях. Сравнение итогов по каждому пункту наблюдений показало, что большая часть решений кинемати-
ческого метода (22 из 26) имеет аналогичное по типу и ориентировке решение парагенетического метода о 
поле напряжений первого или второго порядка. Выводы. Результаты реконструкции локальных полей 
напряжений двумя методами сопоставимы и в целом дополняют и частично подтверждают друг друга. 
Восстановленные разными методами идентичные поля напряжений предположительно относятся к одно-
му этапу. Остальные – преимущественно парагенетические – решения свидетельствуют о полях напряже-
ний на ранних стадиях развития мелких разломных зон в пределах участка. Рекомендуется комплексное 
применение парагенетического и кинематического методов. 
Ключевые слова: реконструкция поля напряжений, разрывы, разломная зона, трещинная сеть, раз-
рывной парагенезис, зеркало скольжения, штрихи скольжения. 
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USE OF DIFFERENT FRACTURE ANALYSIS METHODS FOR TECTONIC  
STRESS FIELDS RECONSTRUCTION (ON EXAMPLE OF THE TAZHERAN  
INTRUSIVE MASSIF IN PRIBAIKALIE) 
 
© Yu.P. Burzunovaa 

 
aInstitute of the Earth’s Crust SB RAS, 
128 Lermontov St., Irkutsk 664033, Russian Federation 
 
ABSTRACT. The Purpose of the paper is to carry out a complex analysis of fracturing and compare the results of 
two fundamentally different reconstruction methods of tectonic stress fields on the basis of geological and struc-
tural data of the Tazheran site in Pribaikalie. Methods. The study employs a new approach to the paragenetic 
analysis of statistical measurements of «mute» fracturing, which allows to restore the stressed state of a local 
rock volume and determine its belonging to the fault zone of a certain morphogenetic type and orientation. The 
second reconstruction method of stress fields is a kinematic method based on the analysis of fracture displace-
ment vectors. Results. The analysis of 22 mass measurements of fracture attitude (100 joints each) and 158 
measurements of slickensides at 16 observation points has been carried out. We have obtained 70 solutions of 
the paragenetic method and 26 solutions of the kinematic method on local stress fields. Fracture parageneses 
were formed in the fields of compression, shear and strike-slip in approximately equal amounts. The traces of 
displacements are more developed in strike-slip fields. A comparison of results for each observation point has 
showed that most of kinematic solutions (21 of 26) have a paragenetic solution similar in type and orientation for 
the stress field of the first or second order. Conclusions. The reconstruction results of local stress fields by two 
methods are comparable and in general complement and partially confirm each other. The identical stress fields 
restored by different methods are presumably referred to one stage. The other mainly paragenetic solutions indi-
cate stress fields in the early development stages of small fault zones within the site. A complex use of paragenet-
ic and kinematic methods is recommended. 
Keywords: reconstruction of a stress field, fractures, fault zone, joint system, fracture paragenesis, slickenside, 
slickenlines 
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Введение 
Исследование напряженного со-

стояния земной коры, позволяющее 
определять механизмы формирования и 
развития тектонических структур, явля-
ется одной из основных задач геодина-
мики и тектонофизики. Широко приме-
няются полевые тектонофизические ме-
тоды изучения тектонических напряже-
ний, основанные на представлениях о 
деформации и разрушении горных по-
род и опирающиеся на данные физиче-
ских экспериментов, натурных наблюде-
ний и теоретических исследований. По-
средством измерений и последующего 

анализа геолого-структурных данных 
решается обратная задача – рекон-
струкция разновозрастных полей напря-
жений какого-либо участка верхней ча-
сти земной коры по следам воздействия 
этих напряжений. Методы определения 
напряженного состояния в специализи-
рованных обзорах [1, 2 и др.] делятся на 
две группы, предполагающие анализ 
различных типов исходных данных: 
структурно-парагенетические, основан-
ные на изучении парагенезисов (опре-
деленные совокупности пластических и 
разрывных структур), и кинематические, 
использующие признаки смещений по 
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разрывам или механизмы очагов земле-
трясений. Каждая группа позволяет по-
лучить уникальную информацию – поля 
напряжений, действовавшие при де-
формации и разрушении горных пород 
(парагенетические методы) или способ-
ствующие перемещению блоков пород 
относительно друг друга (кинематиче-
ские методы). Комплексирование мето-
дик из разных групп и обобщение полу-
ченных результатов повышает досто-
верность решений обратной задачи [1, 
3–5 и др.] в случае, когда поле напряже-
ний послужило причиной формирования 
одновременно трещинных парагенези-
сов и следов смещения. С другой сторо-
ны, отличные друг от друга решения 
разных методов на одном участке ис-
следования могут свидетельствовать о 
разновременных напряженных состоя-
ниях и, таким образом, взаимно допол-
нять друг друга при реконструкции исто-
рии геодинамического развития. 

В настоящее время в результате 
многолетних исследований трещинова-
тости в разломных зонах методическую 
завершенность получил метод спецкар-
тирования разломной структуры и полей 
напряжений, базирующийся на параге-
нетическом анализе трещинных сетей [6, 
7]. Фактическим материалом служат ста-
тистические массовые замеры ориенти-
ровок тектонических трещин. Парагене-
тический анализ позволяет определять 
элементы зоны скалывания и восста-
навливать поле напряжений, в котором 
сформирована изучаемая трещинная 
сеть. В настоящей работе впервые по-
ставлена задача на примере участка в 
Прибайкалье применить данную методи-
ку совместно с одним из видов кинема-
тического анализа полевых геолого-
структурных данных, на локальном 
уровне сопоставить между собой ре-
зультаты и провести сравнительную 
оценку полученных решений. В качестве 
второго способа обработки данных по 
трещиноватости применялась методика 

кинематического анализа Д. Дельво [8, 
9] на основе метода инверсии Ж. Анже-
лье [10], которая дает возможность про-
водить реконструкцию палеонапряжен-
ного состояния, инициировавшего сме-
щения блоков горных пород, путем ана-
лиза векторов тектонических перемеще-
ний на зеркалах скольжения. 

Полигон для комплексного иссле-
дования полей напряжений локального 
ранга находится в тектонически актив-
ной области, неоднократно подвергав-
шейся активизации, – центральной части 
Байкальской рифтовой системы (рис. 
1, A), в зоне регионального Морского 
(Ольхонского) разлома. В таких районах 
происхождение трещин в горных поро-
дах преимущественно тектоническое 
(либо под значительным влиянием тек-
тонических напряжений), что является 
необходимым условием для применения 
парагенетического метода. Геолого-
структурные наблюдения проведены в 
районе Тажеранского интрузивного мас-
сива [11], ограниченного с юго-востока 
опущенной и скрытой под водой частью 
рифтового грабена. В процессе сбора 
исходного материала следы смещений 
были обнаружены только в прибрежной, 
наиболее близкой к сместителю Морско-
го разлома и более нарушенной разры-
вами юго-восточной части массива, ко-
торая в данной работе принята в каче-
стве участка для комплексного исследо-
вания полей напряжений (рис. 1, B). На 
уровне денудационного среза участок 
сложен палеозойскими породами: сие-
нитами, нефелиновыми сиенитами, габ-
бро, метаморфизованными вулканиче-
скими основными породами, карбонали-
тами, подчиненное значение имеют гра-
ниты, пегматиты, сиенито-гнейсы, квар-
циты [12]. Участок имеет сложное геоло-
гическое строение, тем не менее в це-
лом структурно-вещественные неодно-
родности различных типов не препят-
ствуют применению парагенетического 
метода [13]. 
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Рис. 1. Участок комплексного исследования трещиноватости: 
A – местонахождение участка на карте главных структурообразующих  

активных разломов Байкальской впадины (по источнику [14] с изменениями);  
B – схема расположения пунктов геолого-структурных наблюдений 

51°, 53°, 55° – широта; 105°, 107°, 109° – долгота 
Fig. 1. Area of complex fracture research: 

A – site location on the map of main structure-forming active faults  
of Baikal depression (according to [14] with changes);  

B – location scheme of the points of geological and structural observations 
Latitude is 51°, 53°, 55°; longitude is 105°, 107°, 109° 

 

В горных породах наблюдаются 
системные или хаотические (многоси-
стемные) (по 8–16 систем) разрывные 
сети, в основном с преобладанием тре-
щин сколового типа, что свидетельству-
ет об их тектоническом генезисе [13]. 

Для сравнительного анализа ре-
зультатов реконструкции локальных по-
лей напряжений двумя методами вы-
брано 16 пунктов наблюдения, в которых 
зафиксированы следы смещений по 
плоскостям разрывов – штрихи и бороз-
ды скольжения. Количество данных по 
штрихам в каждом пункте наблюдения 
составляет от 4 до 43. Кроме того, вы-
полнена стандартная документация 
структурных особенностей коренных вы-
ходов, проведено 22 массовых замера 
элементов залегания трещин (по 100 шт. 
в каждом замере).  

Методы 
Применяемые в работе методиче-

ские приемы позволяют восстанавли-

вать поля тектонических напряжений, 
действовавших при разрушении горных 
пород трещинами и при смещении бло-
ков пород относительно друг друга. 

Парагенетический подход к анали-
зу приразломной трещиноватости в рам-
ках метода спецкартирования [6, 7] за-
ключается в сравнении природных сетей 
трещин с эталонными трещинными се-
тями. Эталонные сети (эталоны) – это 
модели трещинных сетей в зонах скалы-
вания разломного типа, составленные 
для трех основных типов динамических 
обстановок: сжатия, сдвига и растяже-
ния. Эталон включает главный разлом-
ный сместитель первого порядка и семь 
направлений опережающих мелких раз-
ломов второго порядка (R‐, t‐, n‐, T‐типа), 
а также соответствующие каждому из 
них парагенезисы еще более мелких 
разрывов в виде троек взаимно перпен-
дикулярных систем опережающих тре-
щин. Исходным материалом для анали- 
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за служат статистические массовые за-
меры элементов залегания широко рас-
пространенных «немых» трещин в гор-
ных породах с указанием их типа (скол 
или отрыв), представленные в виде кру-
говых диаграмм (стереограмм) в изоли-
ниях плотности стереографических по-
люсов трещин (сетка Вульфа, верхняя 
полусфера, окно осреднения 10°, шаг 
между изолиниями – 1 %) (рис. 2). 

Для сравнения и сопоставления с 
диаграммами природных трещинных се-
тей каждый эталон представлен в виде 
кругового трафарета в равноугольной 
проекции верхней полусферы, на кото-
ром значками показаны полюсы плоско-
стей магистрального сместителя, второ-
степенных разломов и троек систем 
трещин. Наиболее подходящий для диа-
граммы эталон по совокупности совпа-
дающих систем определяет решение: 
поле напряжений, в котором сформиро-
валась трещинная сеть, а также ориен-
тировку и морфогенетический тип зоны 
скалывания (разломной зоны) локально-
го ранга и структур второго порядка (см. 
рис. 2). Данные о задокументированных 
структурных особенностях коренного 
выхода служат дополнительным под-
тверждением тому или иному решению. 
Для одной диаграммы может быть полу-
чено 1–3 и более решений (см. рис. 2, A, 
В, C). Метод позволяет восстановить 
напряженное состояние локального 
объема горных пород для одного корен-
ного выхода и установить его принад-
лежность к зоне локального разлома. 

Кинематический метод реконструк-
ции главных нормальных векторов осей 
напряжений основан на анализе направ-
лений тектонических сдвиговых пере-
мещений, возникающих под действием 
единого поля напряжений как по вновь 
образованным разрывам, так и по суще-
ствующим более древним различно ори-
ентированным разрывным нарушениям 
[10, 15, 16]. В основу метода положена 
зависимость между погружением глав-

ных осей напряжений, направлением 
смещения по трещине и компонентами 
тензора напряжений, вызвавших это 
смещение. В данной работе реконструк-
ция поля напряжений и расчет парамет-
ров стресс-тензора проводилась с по-
мощью программы TENSOR, разрабо-
танной Д. Дельво [9] на основе метода 
инверсии Ж. Анжелье [10] c добавлени-
ем метода оптимизации вращением Д. 
Дельво [8]. Исходными данными для 
анализа являются в первую очередь 
элементы залегания зеркал скольжения 
на плоскостях трещин. Вначале с помо-
щью программы определяется предва-
рительный тензор напряжений с исполь-
зованием процедур PBT (определение 
средней ориентировки кинематических 
осей для всех данных по штрихам 
скольжения) и усовершенствованного 
метода Right Dihedra (определение по 
взаимному положению частных квадран-
тов сжатия и растяжения наиболее под-
ходящего для выборки положения осей с 
минимальной суммой отклонений част-
ных решений от рассчитанного общего 
стресс-тензора). Затем результаты уточ-
няются с помощью процедуры оптими-
зации вращения. 

Программа TENSOR позволяет 
разделять массив трещин на несколько 
групп и для каждой выборки реконструи-
ровать поле тектонического напряжения, 
в котором была активной данная гене-
рация трещин. Итоговое решение пред-
ставлено в виде тензора осей главных 
нормальных напряжений с выборкой 
геолого-структурных данных (трещин со 
штрихами скольжения), по которой вос-
становлено данное поле напряжений 
(рис. 3). В соответствии с простран-
ственным положением осей и значением 
коэффициента формы эллипсоида 
напряжений полученный стресс-тензор 
относится к одному из режимов дефор-
мирования – радиальное растяжение, 
чистое растяжение, транстенсия, чистый 
сдвиг, транспрессия, чистое сжатие,  
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Рис. 2. Реконструкция полей напряжений локального ранга  
методом парагенетического анализа (на примере трещинной сети в пункте  

наблюдения b1020, участок Тажеран в Прибайкалье, количество трещин – 100 шт.): 
A–C – три итоговых решения о динамических обстановках сдвига и растяжения  

1–2 – положение левосдвиговой (1) и сбросовой (2) зоны локального ранга, в которых формировалась  
часть систем трещин, представленных на стереограмме; 3 – направление действия осей главных 

 нормальных напряжений сжатия (a) и растяжения (b); 4–7 – элементы эталонного трафарета:  
4 – полюсы сдвигового (a) и сбросового (b) сместителя первого порядка; 5 – полюсы сдвигового (a),  
сбросового (b) и взбросового (c) сместителя второго порядка; 6 – полюсы взбросо-сдвигового (a),  

сдвиго-сбросового (b) сместителя второго порядка; 7 – полюс второстепенной или дополнительной  
системы тройственного парагенезиса трещин; 8 – стрелкой указаны центры максимумов  

плотности трещин, которые соответствуют разрывам эталонного парагенезиса 
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Fig. 2. Reconstruction of local stress fields by the method of paragenetic analysis 
 (on example of a fracture system in the observation point b1020,  

Tazheran site in Pribaikalie, number of fractures – 100 pcs): 
A–C – three final solutions of dynamic conditions of the strike-slip and extension 

1–2 – position of the sinistral strike-slip (1) and fault (2) local zones where a part of fracture sets represented  
on the stereogram was formed; 3 – direction of axes of the main normal stresses of compression (a)  

and extension (b); 4–7 – elements of the standard paragenesis stereogram: 4 – poles of strike-slip (a)  
and fault (b) 1st order plane ; 5 – poles of strike-slip (a), fault (b) and thrust (c) 2nd order planes;  
6 – poles of thrust strike-slip (a), faulting strike-slip (b) 2nd order plane, 7 – pole of the secondary  

or additional set of triple fracture paragenesis; 8 – arrow indicates the centers of joint density  
maxima that correspond to the fractures in the standard paragenesis 

 

 
 

Рис. 3. Реконструкция поля напряжений локального ранга методом  
кинематического анализа (на примере трещинной сети в пункте наблюдения b1020,  

участок Тажеран в Прибайкалье, количество штрихов скольжения – 17 шт.) –  
итоговое решение о динамической обстановке сдвига: 

1 – трещина в виде дуги большого круга и направление кинематики штрихов скольжения на ней   
 (стрелкой показано смещение лежачего крыла); 2 – полюсы осей главных нормальных  

напряжений сжатия (а), промежуточной оси (б) и растяжения (в); 3 – направление  
действия осей главных нормальных напряжений сжатия (а) и растяжения (б) 

Fig. 3. Reconstruction of a local stress field by the method of kinematic analysis  
(on example of a fracture system in the observation point b1020, Tazheran site in Pribaikalie,  

number of slickenlines – 17) – final solution of fault dynamic condition: 
1 – joint in the form of an arc of a large circle and the direction of slickenline kinematics on it  

(arrow shows the displacement of the footwall); 2 – poles of axes of the main normal  
compressive stresses (a), intermediate axis (b) and extension (c); 3 – direction of axes  

of the main normal stresses of compression (a) and extension (b) 
 

радиальное сжатие, а тип стресс-режима 
полностью определяется рассчитанным 
стресс-индексом R’ (от 0 до 3) [17]. 

Результаты 
Собранные в пределах участка 

данные об ориентировках трещин и 
штрихов скольжения послужили исход-

ным материалом для восстановления 
полей тектонических напряжений с при-
менением парагенетического и кинема-
тического методов.  

По методике в ходе парагенетиче-
ского анализа 22 трещинных сетей полу-
чены решения о напряженном состоянии 
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локального ранга на уровне обнажения 
горных пород, в котором произведен 
статистический массовый замер элемен-
тов залегания трещин. Для каждого ко-
ренного выхода определено несколько 
решений (2–4 шт.), что характерно для 
тектонически активных районов. Это 
свидетельствует о разновозрастных 
напряженных состояниях, имевших ме-
сто в процессе тектонического развития 
исследуемого участка [7]. Специальные 
критерии оценки диаграмм [13] опреде-
ляют уровень достоверности каждого 
решения и обеспечивают надежность 
полученных решений: специфический 
структурный рисунок эталонной диа-
граммы, количественные и качествен-
ные структурные характеристики сети 
трещин, геолого-структурные данные 
коренного выхода, повторяемость тре-
щинного парагенезиса в соседних пунк-
тах наблюдения. Всего восстановлено 
70 локальных полей напряжений разного 
морфогенетического типа и различной 
ориентировки. Кроме того, метод позво-
ляет определить в полученных решени-
ях поля напряжений второго порядка. 

В ходе кинематического анализа 
ряды исходных данных о штрихах 
скольжения дополнены полевой инфор-
мацией о зонах тектонитов, зеркалах 
скольжения без видимой штриховки, 
смещениях маркеров, трещинах отрыва. 
Это позволило повысить качество реше-
ний, которое определяется количеством 
и типом исходных материалов и уровнем 
достоверности кинематического типа. 
Всего в процессе анализа кинематиче-
ским методом получено 26 решений о 
режиме деформирования и поле напря-
жений (в среднем 1–2 решения о стресс-
тензоре в одном пункте наблюдения), из 
которых 2 решения имеют смешанный 
тип поля (угол падения всех трех осей 
главных нормальных напряжений варьи-
рует в диапазоне от 26° до 47°). 

Парагенетический анализ показал, 
в каких полях напряжений формирова-

лась трещиноватость, а кинематический 
анализ – при каких условиях происходи-
ли смещения по трещинам. В целом 
оценка типов полученных решений пока-
зала, что трещинные сети в горных по-
родах исследуемого участка формиро-
вались в полях сжатия, растяжения и 
сдвига приблизительно в равном коли-
честве случаев (рис. 4, A). В частности, 
парагенетический анализ дает возмож-
ность установить не только погружение 
осей главных нормальных напряжений, 
но и ориентировку зоны скалывания, что 
определяет в сдвиговом поле лево- или 
правостороннее направление смещения 
ее крыльев. Выяснилось, что сдвиговые 
локальные поля напряжений иницииро-
вали больше смещений, чем поля сжа-
тия и растяжения (рис. 4, B). Это может 
свидетельствовать о более интенсивных 
напряжениях сдвигового типа по сравне-
нию с остальными.  

В процессе парагенетического 
анализа трещиноватости в пунктах 
наблюдения получено значительно 
больше решений (70 шт.), чем по итогам 
кинематического (26 шт.), то есть снятие 
напряжений большей части восстанов-
ленных полей происходило только за 
счет формирования сети трещин при 
превышении предела прочности горных 
пород в условиях всестороннего сжатия, 
но без значительных смещений пород-
ных блоков, необходимых для образова-
ния макроскопически определяемых 
штрихов скольжения. В процессе эволю-
ции разломной зоны это, как правило, 
характерно для ранней стадии [6, 18], 
когда вдоль будущего сместителя фор-
мируется широкая зона относительно 
равномерно расположенных в массиве 
мелких разрывов. Если внешнее поле 
напряжений на первой стадии ослабева-
ет или перестает действовать, дальней-
шее развитие разломной зоны прекра-
щается (зона скрытого разлома). В слу-
чае последующего развития разломной 
зоны происходит объединение мелких 
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Рис. 4. Типы локальных полей напряжений на участке исследования,  
восстановленных разными методами 

Fig. 4. Types of local stress fields in the study area  
reconstructed by different methods 

 
разрывов в более крупные, по которым 
осуществляются более существенные 
перемещения блоков (поздняя стадия и 
стадия полного разрушения по источни-
кам [6, 18]). При этом на поверхности 
разрывов под давлением крыльев обра-
зуются зеркала скольжения, штрихи и 
борозды, которые сконцентрированы 
обычно в узких зонах крупных дизъюнк-
тивов или в сложно деформированных 
участках. В случае расположения пункта 
наблюдения вблизи такой зоны тип 
напряженного состояния можно восста-
новить по парагенезису трещин и одно-
временно по следам смещений. Кроме 
того, штрихи скольжения могут образо-
ваться в последующем поле напряжений 
другого типа и ориентировки, когда 
сформированные ранее трещины ис-
пользуются в качестве путей транспорта 
материала. 

При сравнении результатов разных 
методов в отдельных пунктах наблюде-
ния (таблица) проводилось сопоставле-
ние погружения осей главных нормаль-
ных напряжений (сжатия, промежуточ-
ная, растяжения) в полученных локаль-
ных решениях о поле напряжений, вклю-
чая поля второго порядка в парагенети-
ческих решениях. Выяснилось, что 
большинство решений кинематического 

метода (22 из 26) имеют аналогичное по 
типу и ориентировке решение (о поле 
напряжений первого или второго поряд-
ка) парагенетического анализа трещин-
ной сети в частных пунктах. На данном 
локальном уровне исследований пред-
полагается, что идентичные поля 
напряжений (обозначены как «общие» в 
таблице), восстановленные разными ме-
тодами, относятся к одному этапу. При 
этом угловое расстояние между выхо-
дами на верхнюю полусферу одной и 
той же оси в решениях разных методов 
составляла, как правило, 5–15° (реже до 
40°). Это может быть обусловлено из-
менчивостью локального поля напряже-
ния в процессе длительного трещинооб-
разования, а также возможными вариа-
циями изменения ориентировок трещин 
при последующих деформациях и, как 
следствие, различной точностью восста-
новления направления главных напря-
жений.  

Вблизи 14 (из 16) пунктов наблю-
дения (таблица) получены сходные с па-
рагенетическими решениями поля 
напряжений в результате применения 
кинематического метода. Например, для 
пункта наблюдения b1020 имеется ки-
нематическое решение сдвига с СЗ-ЮВ 
простиранием оси растяжения и СВ-ЮЗ 
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Локальные поля напряжений, восстановленные разными методами 
Local stress fields reconstructed by different methods 

 

Пункты геолого-структурных  
наблюдений 

Восстановленные поля напряжений – 
количество решений 

Номер 
Наимено-

вание 

Количество МЗ Парагенетический 
метод 

«Общие»  
решения 

для обоих 
методов 

Кинематический 
метод 

В 
пункте 

На рас-
стоянии 

от пункта 
Всего «Новые» Всего «Новые» 

1 b1020 1 – 3 2 1 – 1 

2 b1028 1 – 3 1 2 – 2 

3 b1031 1 – 3 1 2 – 2 

4 b1041 1 – 4 3 1 – 1 

5 b1047 1 – 3 2 1 – 1 

6 b1048 4 – 10 9 1 – 1 

7 b1056 1 – 4 3 1 – 1 

8 b1058 1 – 4 3 1 – 1 

9 b1059 1 – 5 3 2 – 2 

10 b1062 2 – 5 2 3–4 1 5 

11 s1071 1 – 2 2 – 1 1 

12 b1097 2 – 7 5 2 – 2 

13 b1034 – 
1 МЗ  

в 30 м 
4 2 2 – 2 

14 b1033 – 
1 МЗ  

в 85 м 
4 3 1 – 1 

15 s1061 – 
1 МЗ  

в 50 м 
3 3 – 2 2 

16 s10167 – 
2 МЗ  

в 95 м 
6 5 1 – 1 

Всего 70 49 21–22 4 26 
 

Примечание. МЗ – массовый замер элементов залегания трещин. 
Note. МЗ is a statistical mass measurement of fracture attitude. 
 

простиранием оси сжатия (см. рис. 3), 
подобное одному из трех парагенетиче-
ских решений (см. рис. 2, А, решение 1). 
В пункте наблюдения b1062 одному и 
тому же парагенетическому решению 
(сдвиг) подходят два кинематических 
решения (сжатие и растяжение) как вто-
ростепенные поля напряжений. В четы-
рех пунктах данные по штрихам и мас-
совый замер ориентировок трещин были 
отобраны на расстоянии в пределах 100 
м друг от друга (см. таблицу). Тем не 
менее в трех случаях кинематические 
решения совпали с парагенетическими, 
что объясняется принадлежностью мест 
отбора данных к одной разломной зоне.  

Кроме «общих» решений по ре-
зультатам применения каждого методи-
ческого подхода имеются также «новые» 
решения (см. таблицу) – полученные 
только по одной методике. Во время 
действия «новых» полей напряжений, 
восстановленных в зонах скалывания 
парагенетическим методом, физико-
механические условия по глубине, дав-
лению, напряженному состоянию, скоро-
сти и амплитуде перемещения крыльев 
зоны в каждом изучаемом локальном 
массиве, по-видимому, не отвечали не-
обходимым условиям для формирова-
ния зеркал скольжения. Вероятнее все-
го, развитие соответствующих разлом-
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ных зон прекратилось на ранней стадии. 
Кроме того, не исключен вариант, когда 
пункт наблюдения расположен в отда-
лении от частных и магистральных сме-
стителей зоны в случае их наличия. 
«Новые» решения кинематического ме-
тода о полях напряжений, не связанных 
с трещинными парагенезисами, обу-
словлены тем, что смещения происхо-
дили по имеющимся разрывам благо-
приятной ориентировки более древней 
трещинной сети. 

При комплексном применении ме-
тодов необходимо учитывать особенно-
сти проведения полевых работ по сбору 
и первичной обработке исходного геоло-
го-структурного материала по трещино-
ватости в соответствии с требованиями 
рассмотренных методов. Массовые из-
мерения трещин для парагенетического 
анализа и процедура первоначального 
сравнения с эталонными разрывными 
сетями трудоемки и требуют больше 
времени. С другой стороны, повсемест-
ная распространенность «немых» тре-
щин позволяет строить и детализиро-
вать сравнительно равномерную сеть 
пунктов наблюдений согласно постав-
ленным задачам исследования и в рам-
ках уровня обнаженности пород участка. 
Для кинематического метода наблюда-
ется обратная ситуация: сбор данных 
менее трудозатратен, однако имеет ме-
сто неравномерность пространственного 
распределения зеркал скольжения. 
Например, на исследовательском поли-
гоне Тажеран [11] штрихи скольжения в 
пунктах площадной сети обнаружены 
только на склоне береговой зоны. 
Встречаемость следов смещений в об-
нажениях горных пород зависит пре-
имущественно от близости расположе-
ния пункта наблюдения к разломному 
сместителю, а полевые маршруты при 
целенаправленном сборе кинематиче-
ских данных проходят, как правило, 
вдоль разломов. 

Принимая во внимание площадную 

неравномерность расположения данных 
о смещениях в горных породах, а также 
различные условия формирования тре-
щин и зеркал скольжения, которые воз-
никают в одном и том же либо в разных 
полях напряжений, рекомендуется сов-
местное применение рассматриваемых 
методик. Результаты реконструкции по-
лей напряжений парагенетического и 
кинематического методов дополняют 
друг друга при исследовании истории 
тектонического развития района. 

Необходимо подчеркнуть, что при-
веденная сравнительная оценка затра-
гивает локальный уровень исследования 
в пределах объемов документированных 
коренных выходов. С другой стороны, 
полученные разнотипные парагенетиче-
ские и (или) кинематические локальные 
решения о напряженном состоянии мо-
гут быть связаны общим региональным 
полем более низкого порядка. Это обу-
словлено известными закономерностями 
разрывообразования [19 и др.], согласно 
которым внутренняя структура разлом-
ных зон земной коры формируется в 
разнотипных полях напряжений второго 
порядка, которые сменяют друг друга 
при переиндексации осей напряжений в 
одном и том же объеме горных пород. 
Для анализа генетической соподчинен-
ности различающихся («новых») реше-
ний, а также для более достоверной 
оценки принадлежности одинаковых 
(«общих») решений к одному этапу 
необходимы исследования на основе 
большего статистического материала с 
применением порангового анализа по-
лей напряжений. 

Выводы 
1. На примере комплексного ис-

следования приразломной трещинова-
тости одного из участков в Прибайкалье 
проведена сравнительная оценка ре-
зультатов применения двух методик по 
реконструкции полей тектонических 
напряжений – парагенетического анали-
за и кинематического метода. Получены 
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решения о полях напряжений локально-
го ранга разного типа и ориентировки. 
Исходный фактический материал пред-
ставляет статистические массовые за-
меры элементов залегания трещин и 
ориентировки зеркал скольжения, задо-
кументированные в одних и тех же пунк-
тах наблюдения (16 пунктов).  

2. Парагенетический анализ позво-
лил получить в целом больше решений 
о локальном напряженном состоянии 
(70 шт.), чем кинематический метод 
(26 шт.). По-видимому, большая часть 
реконструированных локальных полей 
сжатия, сдвига и растяжения действова-
ла на ранних стадиях развития мелких 
разломных зон разного возраста до 
формирования фрагментов разломного 
сместителя и проявилась в образовании 
трещинных парагенезисов без значи-
тельных смещений по трещинам. Что 
касается случаев подвижек породных 
блоков, они реализованы на более 
поздних стадиях развития разломов и в 
большей степени в сдвиговых полях 
напряжений. 

3. Сравнительная оценка резуль-
татов по каждому пункту наблюдений 
показала, что большинство решений ки-
нематического метода имеет аналогич-
ное по типу и ориентировке решение 

среди парагенетических решений о ло-
кальном поле напряжений первого или 
второго порядка, полученных вблизи или 
в этом же коренном выходе. Идентичные 
решения двух методов о напряженном 
состоянии предположительно относятся 
к одному этапу. Остальные решения от-
носятся к периодам действия полей 
напряжений, проявленных только в об-
разовании парагенезиса трещин (49 ре-
шений) либо в следах перемещений по 
активизированным более древним раз-
рывам (4 решения). 

4. Результаты реконструкции ло-
кальных полей напряжений на участке 
Тажеран, полученные разными метода-
ми, дополняют и частично подтверждают 
друг друга при изучении разновозраст-
ных напряженных состояний, в этой свя-
зи рекомендуется совместное примене-
ние методов. 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Анализ нефтегазоносности Сибирской платформы (СП) на основе исследования глобаль-
ных историко-генетических и геологических аспектов онтогенеза углеводородов. Методы. Интерпретация 
геодинамических, структурно-тектонических, литолого-фациальных факторов нефтегазоносности Сибир-
ской платформы путем изучения особенностей месторождений углеводородов на ее территории. Анализ 
следующих наиболее важных глобальных предпосылок нефтегазоносности юга СП: 1) огромных площадей 
распространения рифейско-вендско-кембрийских отложений на территории СП в обширных рифейских оса-
дочно-породных бассейнах; 2) литолого-фациального состава пород, наличия мощных пластов каменных 
солей, присутствия многочисленных водорослево-археоциатовых биогермов в рифей-венд-кембрийских от-
ложениях как убедительных доказательств благоприятной палеогеографической и палеоклиматической об-
становки этих периодов, обусловленных положением Земли в зоне низких широт; 3) длительности ри-
фейского этапа развития СП (более 1 млрд лет), отличающегося формированием разнообразных по кине-
матике и масштабам типов структурных зон, в том числе многочисленных рифтов; 4) существования на 
территории СП инкратонных и перикратонных рифтов – наиболее проницаемых структур литосферы, созда-
ющих оптимальные условия транзита глубинных флюидных потоков и играющих важнейшую роль в процес-
сах нафтидогенеза; 5) наличия разновозрастных генетических типов природных резервуаров с набором ли-
тогеодинамических комплексов, сформированных на разных геотектонических стадиях развития породно-
осадочных бассейнов. Результаты. На основе обобщения геолого-геофизической информации последних 
лет проанализированы глобальные геологические и историко-генетические предпосылки нефтегазоносно-
сти СП, создающие максимально благоприятные условия онтогенеза углеводородов. Выводы. Перечис-
ленные предпосылки подтверждены доказанной и перспективной нефтегазоносностью рифей-венд-кем-
брийских отложений юга СП, к которым приурочены многочисленные месторождения углеводородов. 
Ключевые слова: Сибирская платформа, месторождения углеводородов, нефтегазоносность, породно-
осадочные бассейны, рифтовые структуры, перикратонные и инкратонные рифты, палеоочаги генера-
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Информация о статье. Дата поступления 28 июля 2018 г.; дата принятия к печати 28 августа 2018 г.;  
дата онлайн-размещения 28 сентября 2018 г. 
 

Формат цитирования. Рапацкая Л.А. Геологические и историко-генетические аспекты нефтегазоносности 
юга Сибирской платформы // Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле Российской академии 
естественных наук. Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых. 2018. Т. 41. 
№ 3. С. 50–61. DOI: 10.21285/2541-9455-2018-41-3-50-61 

 

GEOLOGICAL AND HISTORICO-GENETICAL ASPECTS  
OF SOUTH SIBERIAN PLATFORM OIL AND GAS POTENTIAL 
 

© L.A. Rapatskayaа 

 
aIrkutsk National Research Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk 664074, Russian Federation 

aРапацкая Лариса Александровна, кандидат геолого-минералогических наук, профессор кафедры при-
кладной геологии, геофизики и геоинформационных систем, e-mail: raplarisa@yandex.ru 
Larisa A. Rapatskaya, Candidate of Geology and Mineralogy, Professor of the Department of Applied Geology, 
Geophysics and Geoinformation Systems, e-mail: raplarisa@yandex.ru 

 
 

 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-3-50-61
http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-3-50-61


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 3 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 3 

51 

 

ABSTRACT. Purpose. The purpose of the work is to analyze the oil and gas content of the Siberian platform based 
on the study of global historical-genetic and geological aspects of hydrocarbon ontogenesis. Methods. The meth-
ods used include interpretation of geodynamic, structural-tectonic and lithofacial factors of the oil and gas potential 
of the Siberian platform through studying the features of hydrocarbon deposits on its territory. The following most 
important global conditions for oil and gas potential of the south of the Siberian platform are analyzed: 1) huge areas 
of Riphean-Vendian-Cambrian sediment distribution in the vast Riphean sedimentary basins of the Siberian plat-
form; 2) lithofacial composition of rocks, availability of thick layers of rock salt, presence of numerous archaeocy-
athid algae bioherms in the Riphean-Vendian-Cambrian deposits as a convincing proof of favorable paleogeo-
graphic and paleoclimatic conditions of these periods, which were determined by the position of the earth in the 
zone of low latitudes; 3) duration of the Riphean stage of Siberian platform development (more than 1 billion years) 
characterized by the formation of types of structural zones and numerous rifts different in kinematics and scales; 4) 
presence of incratonal and pericratonal rifts as the most permeable lithospheric structures on the territory of the 
Siberian Platform. They create optimal conditions for the transit of deep fluid flows, which are critical for naftidogen-
esis processes; 5) availability of different age genetic types of natural reservoirs with a set of lithogeodynamic 
complexes formed at different geotectonic stages of rock-sedimentary basin development. Results. Having sum-
marized the geological and geophysical information of the recent years, the author analyzes global geological and 
historical-genetic backgrounds of the petroleum potential of the Siberian Platform that create the most favorable 
conditions for hydrocarbon ontogenesis. Conclusions. The listed backgrounds are confirmed by the proven and 
promising oil and gas potential of the Riphean – Vendian – Cambrian sediments of the south of the Siberian Plat-
form, to which numerous hydrocarbon deposits are confined.  
Keywords: Siberian platform, hydrocarbon deposits, oil and gas content, rock-sedimentary basins, rift structures, 
pericratonic and incratonic rifts, paleo-centers of hydrocarbon generation, natural reservoirs, petroleum and litho-
geodynamic complexes 
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Целью данного исследования явля-
ется определение глобальных законо-
мерностей образования, распростране-
ния и местоположения месторождений 
углеводородов (УВ) на территории Си-
бирской платформы (СП). Объектами ис-
следования являются месторождения и 
проявления УВ по латерали: от Енисей-
Хатангского палеорифта на севере через 
Алданский щит, территории Вилюйской, 
Тунгусской синеклиз до Енисейского 
кряжа на западе, до Непско-Ботуобин-
ской антеклизы и Предпатомского про-
гиба на востоке и далее до Ангаро-Лен-
ской ступени (Иркутского амфитеатра) на 
юге. По вертикали месторождения встре-
чаются в разрезах стратонов разного 
ранга: рифея – венда на юго-западе – 
Байкитский свод (Юрубчено-Тохомское и 
др.); венда – кембрия на юго-востоке – 
Непско-Ботуобинская антеклиза (Верхне-

чонское, Талаканское и др.); раннего ме-
зозоя на востоке – Вилюйская синеклиза 
(Средне-Вилюйское, Усть-Вилюйское и 
др.) и позднего мезозоя на севере – Ени-
сей-Хатангский прогиб (Пеляткинское, 
Мессояхское и др.). 

Для достижения поставленной цели 
был изучен онтогенез месторождений УВ 
разного возраста на СП, их принадлеж-
ность к типам тектонических структур, ли-
тологический состав, условия формиро-
вания и сохранения. По площади и мас-
штабам доказанной и перспективной 
нефтегазоносности на территории юга 
СП выделяются отложения рифея, венда 
и кембрия. Это обусловлено целым ря-
дом глобальных факторов.  

1. Широкое площадное распростра-
нение и большая мощность рифейских 
отложений подтверждается обширным 
развитием рифейских осадочно-пород-

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-3-50-61
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ных бассейнов на территории СП (рис. 1). 
2. Палеогеографическая и па-

леоклиматическая обстановка на терри-
тории СП сложилась к началу предвенд-
ского размыва и определила накопление 
мощных соленосных толщ, являющихся 
лучшими флюидоупорами. Палеомагнит-
ными исследованиями В.Э. Павлова 
установлено, что СП в первые периоды 
существования почти целиком располага-

лась в зоне низких широт и лишь ее се-
верный (в современных координатах) 
край был открыт к югу от экватора, то есть 
в начале своего дрейфа платформа была 
развернута почти на 180° относительно 
ее современного положения и сохраняла 
эту ориентировку (с небольшими враще-
ниями по и против часовой стрелки) 
вплоть до середины второй половины ме-
зопротерозоя. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения рифейских осадочно-породных бассейнов Сибирской платформы: 
1 – граница Сибирской платформы; 2 – выходы рифейских отложений; 3 – изогипсы кровли рифея, км;  

4 – выходы пород фундамента на поверхность; 5 – области отсутствия рифейских отложений;  
6 – разрывные нарушения; 7 – осадочно-породные бассейны и их границы (цифры в кружках):  

1 – Анабаро-Оленекский, 2 – Приенисейский, 3 – Тунгусский, 4 – Вилюйский,  
5 – Юдомско-Майский, 6 – Приангарский 

Fig. 1. Location map of the Riphean sedimentary basins of the Siberian platform: 
1 – boundary of the Siberian platform; 2 – outcrops of the Riphean deposits; 3 – hypsometric curve 

 of the Riphean top, km; 4 – outcrops of basement rocks; 5 – regions of the lack of the Riphean deposits;  
6 – faults; 7 – sedimentary basins and their boundaries (numbers in circles):  

1 – Anabar-Olenek, 2 – Yenisei, 3 – Tunguska, 4 – Vilui,  
5 – Udomsko-Maisky, 6 – Angara 
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Модель кривой магнитных полюсов, 
разработанная В.Э. Павловым, позво-
лила определить широтное положение 
СП и ее ориентацию относительно мери-
диана на протяжении почти двух милли-
ардов лет – от времени ее возникнове-
ния, около 1,9 млрд лет назад, до позд-
него кайнозоя (рис. 2). «Почти все это 
время платформа находилась в тропиче-
ских и субэкваториальных широтах, пери-
одически смещаясь то в южное, то в се-
верное полушарие». 

Результаты исследований палемаг-
нетизма СП подтверждаются целым ря-
дом геологических факторов: литологиче-
ским составом пород, присутствием 
  

водорослево-археоциатовых биогермов, 
наличием мощных пластов каменных со-
лей в разрезах рифей-венд-кембрийских 
отложений. 

3. Взаимно обусловленные фак-
торы пространственной, временной и ге-
нетической связей между нефтегазонос-
ными и соленосными формациями под-
тверждаются такими неоспоримыми дан-
ными: большая часть мировых ресурсов 
УВ приурочена к древним соленосным 
осадочным бассейнам СП, более моло-
дым – Персидского залива и современ-
ному бассейну Мексиканского залива, где 
процессы солеобразования и генерация 
УВ протекают в настоящее время [1].  
 

 
 

Рис. 2. Дрейф Сибирской платформы в позднем протерозое и фанерозое 
Цифры – возраст, млн лет 

Fig. 2. Drift of the Siberian platform in late Proterozoic and Phanerozoic 
Numbers show the age in millions of years 
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Такая взаимосвязь не случайна и объяс-
няется цикличностью процессов нафти-
догенеза и галогенеза, что, в свою оче-
редь, обусловлено цикличностью текто-
генеза. Все взаимно связанные глобаль-
ные процессы создают благоприятные 
условия для формирования и сохранения 
скоплений УВ при закономерной переме-
жаемости в разрезах нефтегазоносных и 
соленосных комплексов.  

Эпохи интенсивного нефтегазона-
копления, приуроченные к начальным и 
средним частям циклов Вилсона и Бер-
трана, совпадали по времени с эпохами 
деструкции литосферных плит и форми-
рования обширных океанических бассей-
нов [2]. Итогом служил естественный про-
цесс удлинения границ осколков лито-
сферных плит и окружающего бассейна 
осадконакопления, что сопровождалось 
увеличением количества осадочного ма-
териала и массы органики. 

Эпохи интенсивного галогенеза со-
провождают заключительные стадии цик-
лов Вилсона и Бертрана, поэтому соле-
носные толщи, как правило, перекрывают 
в разрезах нефтегазоносные отложения, 
что создает благоприятные условия для 
сохранения скоплений УВ.  

Анализ современного распределе-
ния эвапоритов также указывает на при-
уроченность СП к низким широтам, при-
чем максимум соленакопления прихо-
дится на широты 30–40° в северном и 20–
30° в южном полушарии. Примерно такое 
же распределение эвапоритов наблюда-
ется и в раннем кембрии. Соленосные 
осадочные бассейны с мощными тол-
щами солей разного возраста – от докем-
брийского до современного – широко рас-
пространены на всех континентах.  

По данным Г.А. Беленицкой [1], од-
ним из четырех крупнейших соленосных 
бассейнов-супергигантов является Во-
сточно-Сибирский венд-кембрийский 
бассейн на территории СП (также Прика-
спийский, Средиземноморский и бассейн 
Мексиканского залива, каждый из  

которых вмещает 1,5–-2,5 млн м3 солей). 
Самым крупным временным макси-

мумом количественного распределения 
солей, по данным этого же автора, явля-
ется V2–Є2 [1], что отражено в огромной 
площади распространения этого бас-
сейна и суммарных толщинах пластов ка-
менной соли усольской свиты нижнего 
кембрия в центральном и южных районах 
СП (рис. 3). 

При изучении первичной намагни-
ченности пород из классических разрезов 
верхов докембрия и раннего кембрия в 
южной части СП, в бассейнах рек Лены и 
Алдана, В.Э. Павловым [4] было установ-
лено, что в течение раннего кембрия 
платформа переместилась более чем на 
30°. Скорость ее движения составляла 
примерно 1° за 1 млн лет и палеоэкватор 
в томмотское время проходил через СП с 
северо-запада на юго-восток. 

Палеотемпературы в осадочных 
бассейнах достигали 25–56 °C, что, свой-
ственно, по мнению И.В. Николаевой, 
районам современного эвапоритообра-
зования – бассейнам с повышенной соле-
ностью, находящимся в областях с жар-
ким климатом [5]. Подтверждением этих 
исследований служат отложения ранне-
кембрийских эвапоритов, сложенные 
мощными толщами доломитов, гипсов и 
солей, причем солей так много, что они 
используются в промышленных целях. 
Крупные месторождения каменной соли 
расположены в юго-западной части СП 
на территории Иркутской области (Усоль-
ское и Тыретское) и на юге Красноярского 
края (Троицкое и Канарайское).  

Эти данные подтверждаются и ана-
лизом распределения водорослево-ар-
хеоциатовых биогермов в зоне низких 
широт морских бассейнов раннего кем-
брия, что отмечено их обильным присут-
ствием в разрезах нефтегазоносных 
структур Байкитской и Непско-Ботуобин-
ской антеклиз.  

4. На территории СП распростра-
нены рифей-вендский нефтегазоносный 
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Рис. 3. Схема суммарных толщин пластов каменной соли в разрезе усольской (юрегинской)  
свиты нижнего кембрия центральных и южных районов Сибирской платформы [3] 

Месторождения углеводородов: 1 – газовые и газоконденсатные, 2 – газонефтяные,  
3 – нефтегазовые и нефтегазоконденсатные, 4 – нефтяные; 5 – изолиния суммарных толщин  

солей усольской (юрегинской) свиты, м; 6 – граница распространения соленосной толщи усольской  
(юрегинской) свиты; 7 – скважина: в числителе – номер скважины, в знаменателе – толщина соли, м 

Fig. 3. Diagram of total thicknesses of rock salt layers in the section of the Usolskaya (Urega)  
suite of the Lower Cambrian of the central and southern regions of the Siberian platform [3] 

Hydrocarbon deposits: 1 – gas and gas condensate, 2 – gas and oil, 3 – oil and gas and gas condensate,  
4 – oil; 5 – isoline of the total thicknesses of salts of the Usolskaya (Urega) suite, m; 6 – boundary  

of the salt-bearing strata of the Usolskaya (Urega) suite; 7 – well: the numerator stands 
 for the number of the well, the denominator – for the salt thickness, m 

 
и венд-кембрийский нефтегазоконден-
сатные комплексы [6]. В стратиграфиче-
ских разрезах большинства месторожде-
ний УВ южной части СП по структурно-ли-
тологическим особенностям выделяется 
три формационных комплекса: подсоле-
вой, соленосный и надсолевой. К подсо-
левому комплексу карбонатно-терриген-
ных пород рифей-венда – нижнего кем-
брия приурочены продуктивные гори-
зонты УВ. Породы солевого комплекса – 
толщи усольской, бельской и ангарской 
свит кембрия – сложены чередующимися 

прослоями каменной соли, доломитов, 
известняков и ангидритов и служат флю-
идоупорами. Важно отметить значение 
соленосных флюидоупоров, особенно в 
районах широкого развития трапповых 
интрузий в осадочном чехле СП. Камен-
ные соли «залечивали» трещины, обра-
зующиеся при внедрении траппов, что 
обеспечивало сохранность залежей УВ. 
Мощность комплекса может достигать 
1800 м. Надсолевой комплекс сложен 
терригенно-карбонатными породами 
среднего и верхнего кембрия, перекры-
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тыми терригенными породами ордовика. 
5. Важнейшим глобальным факто-

ром нефтегазоносности СП является 
приуроченность большинства месторож-
дений УВ к рифтовым структурам. Дли-
тельный рифейский этап (более 1 млрд 
лет) характеризуется формированием 
разнообразных по кинематике и масшта-
бам типов структурных зон, в том числе 
многочисленных рифтов. При этом одна 
ветвь рифтов глубоко внедряется во 
внутренние области СП – инкратонные 
рифты, другая, сопряженная с прогибами 
и трогами, обрамляющими СП, обладает 
чертами структур океанического типа – 
перикратонные рифты. В.В. Харахинов 
отмечает, что рифты как наиболее прони-
цаемые структуры литосферы создают 
оптимальные условия для транзита глу-
бинных флюидных потоков [7]. Они иг-
рают большую роль в процессах нафти-
догенеза в породо-осадочных бассейнах, 
которые, как правило, формируются над 
рифтами после завершающей фазы их 
активного расширения. 

На СП развита крупнейшие рифто-
генные мегасистемы: Байкало-Енисей-
ская перикратонная и Ангаро-Котуйская 
инкратонная. В последнюю входит сеть 
рифтов: Котуйский, Туринский, Куюмбин-
ский и Иркинеево-Ванаварский (Иркине-
ево-Чадобецкий) [8]. К Куюмбинскиму 
рифту приурочен гигантский Куюмбинско-
Юрубчено-Тохомский ареал нефтегазо-
накопления – первый в мире регион, где 
в рифейских толщах открыты месторож-
дения УВ [8].  

Иркинеевско-Чадобецкий авлако-
ген представляет собой инкратонный 
рифт рифейского возраста, рассекающий 
юго-западную часть СП и заполненный 
карбонатными и терригенно-карбонат-
ными отложениями верхов нижнего (?), 
среднего и верхнего рифея мощностью 
до 8–10 км. Основными нефтегазогене-
рирующими толщами считаются обога-
щенные органическим веществом глини-
стые породы аянской свиты рифея. 

В 2005–2007 гг. аэрогеофизической 
съемкой в зоне нефтепровода «Восточ-
ная Сибирь – Тихий океан» получены ма-
териалы, устанавливающие площадь 
распространения рифейских отложений в 
Иркинеевско-Чадобецком авлакогене и 
их мощности [9]. По главной магнитоак-
тивной поверхности четко выделяются 
структуры первого порядка: Непско-Боту-
обинская и Байкитская антеклизы, Ка-
тангская седловина, Присаяно-Енисей-
ская (Ангаро-Ленская) синеклиза, Камов-
ский свод, Нюйско-Джербинская впадина. 
Отчетливо выражены также и некоторые 
структуры второго порядка: Юрубченский 
выступ, Иркинеевский вал, Собинское 
поднятие и другие (то есть все нефтега-
зоносные структуры являются надрифто-
выми).  

6. Структурно-тектоническое поло-
жение рифтов, служащих палеоочагами 
генерации УВ, является еще одной важ-
ной глобальной предпосылкой нефтега-
зоносности СП. 

Для прогноза нефтегазоносности 
осадочных бассейнов П.Н. Соболев [10] 
использует «историко-генетический под-
ход, предусматривающий анализ всех 
стадий и условий формирования и со-
хранности скоплений УВ в тесной связи с 
историей развития нефтегазоносных бас-
сейнов». Результаты таких исследований 
позволяют прогнозировать положение 
палеоочагов генерации УВ.  

По окраинам Сибирский кратон 
окружен перикратонными (краевыми) 
прогибами: с севера – Енисей-Хатанг-
ским, с северо-востока – Предверхоян-
ским, с востока-юго-востока – Предпа-
томским и с запада – Предъенисейским и 
Ангаро-Котуйским. Все прогибы обла-
дают общностью признаков: значитель-
ным прогибанием в течение длительного 
времени, накоплением мощных толщ 
осадков с большим количеством орга-
ники, интенсивным прогревом в процессе 
дальнейшего развития. Эти прогибы с по-
зиции теории нефтегазообразования и 
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служили палеоочагами генерации УВ. 
Более трех десятилетий назад А.Н. 

Золотов [11] назвал главными очагами 
генерации УВ в Лено-Тунгусской нефте-
газоносной провинции Приенисейскую и 
Прибайкальско-Патомскую зоны пери-
кратонных опусканий (в современной 
терминологии – «перикратонные 
рифты») с большой мощностью ри-
фейских и вендских отложений, богатых 
органикой и обладающих большим 
нефтегазогенерационным потенциалом. 
Докембрийские нефти СП, генерирован-
ные морским мелководным органическим 
веществом, являются катагенно зрелыми 
[12]. По расчетам А.Н. Золотова на них 
приходится 56 % генерированных и эми-
грировавших из древних толщ УВ. Он 
считал Присаяно-Енисейскую и Курей-
скую синеклизы вторыми по значению 
очагами онтогенеза УВ, где был генери-
рован 41 % УВ в верхнепротерозойских и 
нижнепалеозойских отложениях. Залежи 
нефти и газа формировались в резуль-
тате миграции УВ из очагов генерации в 
местоскопления, которыми служили 
структуры Байкитской, Непско-Ботуобин-
ской антеклиз, Ангаро-Ленской ступени и 
Катангской седловины, являющиеся, как 
правило, надрифтовыми.  

По площадям распространения, 
объемам нефтегазоносных толщ, интен-
сивности процессов нефтегазообразова-
ния на территории Лено-Тунгусской 
нефтегазоносной провинции В.И. Собо-
лев [10] выделяет несколько крупных па-
леоочагов нефтегазообразования, раз-
мещение которых в значительной мере 
определяется положением крупных оса-
дочных палеобассейнов: Предпатом-
ского, Байкитского и Лено-Вилюйского (по 
А.Э. Конторовичу). Более поздними ис-
следованиями детализируется количе-
ство и положение палеочагов генерации 
УВ. Так, на севере региона выделяется 
крупный Чуньско-Котуйский палеоочаг, 
где мощность рифейских пород дости-
гает 5–7 км. К югу от него расположен 

еще Иркинеево-Ванаварский очаг, пере-
ходящий к западу в другой, связанный с 
мощными черносланцевыми толщами 
Енисейского кряжа, испытавшими интен-
сивное катагенетическое преобразова-
ние (рис. 4). 

В Байкитском палеобассейне нако-
пились мощные рифейские нефтегазо-
носные комплексы, занимающие пло-
щадь складчатых сооружений Енисей-
ского кряжа, около 570 тыс. км², при сред-
ней мощности 2,5 км. Интенсивность эми-
грации битумоидов здесь достигала 3500 
тыс.т/км². Начало активизации этого па-
леоочага связывают со второй полови-
ной рифейского времени. Такие же про-
цессы нефтегазообразования протекали 
и в Иркинеево-Ванаварском палеоочаге, 
в центральной части которого мощность 
рифейских отложений достигает 6–15 км 
[10]. 

В региональном плане эти палео-
очаги окружали центральную часть Бай-
китской антеклизы – Камовский свод в 
виде «подковы» с запада, юга и востока. 
Видимо, поэтому именно здесь нахо-
дится гигантская Юрубчено-Тохомская 
зона нефтегазонакопления (месторожде-
ния Юрубченское, Куюмбинское, Омо-
ринское и др.). 

На юго-восточной окраине Сибир-
ского кратона существует крупный Пред-
патомский палеоочаг нефтегазообразо-
вания, связанный с Предпатомским пери-
кратонным региональным прогибом (При-
байкальско-Патомская зона перикратон-
ных опусканий), где распространены 
мощные черносланцевые толщи ри-
фейского возраста и где интенсивность 
эмиграция битумоидов достигала 3000–
5000 тыс.т/км². Ранее многими исследо-
вателями отмечалось, что образование 
месторождений УВ Непско-Ботуобинской 
антеклизы проходило при латеральной 
миграции УВ – флюидов со стороны 
Предпатомского палеоочага. Здесь 
сформировались такие крупные  
месторождения венд-кембрийского и  
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Рис. 4. Схематическая карта интенсивности эмиграции битумоидов  
в рифейских отложениях Лено-Тунгусской нефтегазоносной провинции [10]  

a – интенсивность эмиграции битумоидов; b – границы: 1 – Лено-Тунгусской нефтегазоносной  
провинции, 2 – нефтегазоносных областей (1 – Турухано-Норильский нефтегазоносный район,  
2 – Северо-Тунгусская, 3 – Южно-Тунгусская, 4 – Байкитская, 5 – Катангская, 6 – Сюгджерская,  
7 – Присаяно-Енисейская, 8 – Ангаро-Ленская, 9 – Непско-Ботуобинская, 10 – Предпатомская,  

11 – Западно-Вилюйская), 3 – современного распространения отложений, 4 – изолиний интенсивности  
эмиграции битумоидов, тыс./км2, 5 – разрывных нарушений, 6 – зон шарьяжных перекрытий 

Fig. 4. Contour map of bitumoid migration intensity  
in the Riphean deposits of the Lena-Tunguska oil and gas province [10] 

a – intensity of bitumoid migration; b – boundaries of: 1 – the Lena-Tunguska oil and gas province,  
2 – oil and gas fields (1 – Turukhano-Norilsk oil and gas area, 2 – North-Tunguska, 3 – South-Tunguska,  

4 – Baikit, 5 – Katanga, 6 – Sugzherskaya, 7 – Sayan-Yenisei, 8 – Angara-Lena, 9 – Nepa-Botuoba,  
10 – Fore-Patoma, 11 – West-Viluy), 3 – modern distribution of sediments, 4 – isolines of bitumoid  

emigration intensity, thousand/km2, 5 – faults, 6 – areas of overthrust-folding overlaps 

 
кембрийского возраста, как Верхнечон-
ское, Талаканское, Чаяндинское и целый 
ряд других. 

7. Немаловажное значение в про-
цессе онтогенеза УВ в рифейских толщах 
имеет характер генетических типов при-
родных резервуаров, отличающихся 
определенным набором литогеодинами-
ческих комплексов, сформированных на 

разных геотектонических стадиях разви-
тия осадочного бассейна. 

В объеме рифей-венд-кембрий-
ского осадочного бассейна юга СП О.В. 
Постникова [13] выделяет несколько 
уровней развития природных резервуа-
ров, «распределение которых по лате-
рали и вертикали, генетический тип, а 
также особенности строения определя-
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ются принадлежностью к тем или иным 
геодинамическим и палеогеографиче-
ским зонам палеобассейнов». В состав 
литогеодинамических комплексов на юге 
СП в разрезах позднего докембрия и кем-
брия выделяется рифейский нефтегазо-
носный мегакомплекс, приуроченный к 
отложениям синрифтовой и позднериф-
товой стадий стабилизации, региональ-
ной покрышкой для которого служат соли 
и сульфатно-карбонатные породы усоль-
ской свиты нижнего кембрия. Характер-
ной особенностью мегакомплекса явля-
ется наличие в его основании мощной 
толщи древнейших нефтегазоматерин-
ских пород, включающих терригенно-кар-
бонатные отложения, образовавшиеся в 
условиях раскрытия рифтов. 

Общая мощность нефтегазомате-
ринских отложений может достигать 6 км, 

а зона их распространения ограничена 
палеорифтовыми депрессиями. В объ-
еме рифей-венд-кембрийского осадоч-
ного бассейна юга СП выделяется не-
сколько уровней развития природных ре-
зервуаров, распределение которых по 
латерали и вертикали, генетический тип, 
а также особенности строения определя-
ются принадлежностью к тем или иным 
геодинамическим и палеогеографиче-
ским зонам палеобассейнов [13]. 

Результаты, полученные в статье, 
позволяют оценить глобальные геологи-
ческие и историко-генетические предпо-
сылки, определяющие пространственную 
и генетическую взаимосвязь и взаимо-
обусловленность нефтегазоносности ри-
фей-венд-кембрийских отложений, ши-
роко распространенных на юге СП. 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Обосновать компоновку бурового оборудования и схему поверхностной обвязки устья 
при бурении скважин с очисткой забоя саморазрушающейся пеной по замкнутому циркуляционному циклу.  
Методы. На основании обзора и анализа технологии и технических средств произведена разработка схем 
обвязки оборудования для бурения скважин пенами. Оборудование применимо для различных глубин 
скважин, способов получения пены для геологоразведочного бурения. Результаты разработки апробиро-
ваны при бурении производственных скважин. Результаты. Обеспечено оптимальное регулирование рас-
хода воздуха, пенообразователя и получение необходимого давление нагнетания пены. Разработаны 
специальные компрессорно-дожимные устройства, монтирующиеся на гидравлической части насосов типа 
11ГРИ или НБ-4 и исполняюшие роль второй ступени компрессора, которые позволяют нейтрализовать 
отрицательное действие вредного пространства при работе на сжимаемой среде. Приготовление пены в 
специальных поверхностных пеногенераторах позволяет получить пену высокого качества, более рацио-
нально расходовать пенообразующий раствор. Обусловлена возможность регулирования кратности пены 
при предварительном ее получении путем подбора оптимального соотношения расхода воздуха и пенооб-
разователя или изменения конструктивных параметров пеногенератора. Выводы. С использованием 
предлагаемых технологических схем обвязки оборудования (компрессора низкого давления и бурового 
насоса со смонтированными на нем аэраторами, камерами сжатия, бустерами, а также компрессорами 
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ABSTRACT. The purpose of the paper is to justify the assembly of drilling equipment and the diagram of well-
head surface piping when drilling wells with bottom hole cleaning by a self-destructing foam in a closed-loop circu-
lation cycle. Methods. The schemes of equipment piping for foam drilling of wells have been developed on the 
basis of the performed review and analysis of the technology and technical means. The equipment under consid-
eration is applicable for various depth wells, methods of foam production for exploration dril ling. The development 
results have been tested in the drilling of production wells. Results. The optimal regulation of airflow, foaming 
agent consumption and required pressure of foam injection is provided. Special booster compressors, which are 
mounted on the hydraulic part of the pumps of 11GRI or NB-4 type have been developed. They operate as com-
pressor second stage and allow to neutralize the adverse effect of the hazardous space when working on a com-
pressible environment. Preparation of foam in special surface foam generators allows to produce the high quality 
foam and ensure more rational use of the foaming mud. Justification is given to the possibility to control foam ex-
pansion ratio under its preliminary production by the selection of the optimal ratio of airflow and foaming agent 
consumption or variation of design parameters of a foam generator. Conclusions. The use of the proposed tech-
nological schemes of equipment piping (a low pressure compressor and a drilling pump with mounted aerators, 
compression chambers, boosters, as well as high pressure compressors for general flow foaming) for specific 
geological and technical conditions of foam drilling allows to achieve an optimal mode of trouble-free penetration 
of complicated horizons with the controlled hydrostatic pressure. 
Keywords: self-destructive foam, closed-loop circulation cycle, piping of foam producing equipment, foam gener-
ators, boosters, compressors, metering devices 
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Введение 
В ходе проведенных ранее иссле-

дований [1] разработаны составы само-
разрушающихся пен для бурения по за-
мкнутому циркуляционному циклу, мето-
ды их получения, режимно-техноло-
гические параметры бурения, техноло-
гия перевода исследованных составов 
пен в агломерированный и экстрагиро-
ванный продукт, легко приготавливае-
мый в стандартных условиях на буровой. 

Скважинные условия, особенно 
при разведочном бурении, часто не-
предсказуемы и меняются настолько 
резко, что приходится оперативно кор-
ректировать параметры процесса буре-
ния, применяя на протяжении проводки 
одного ствола разнообразные буровые 
технологические жидкости. 

Применение структурированных 
пен обеспечивает высокие технико-
экономические показатели процесса бу-
рения, снижение его себестоимости и 
при уменьшении затрат времени на лик-

видацию геологических осложнений спо-
собствует сокращению сроков сооруже-
ния скважин [2]. 

Их использование эффективно в 
самых неблагоприятных для жидкостной 
промывки условиях [3]: при бурении по 
многолетнемерзлым породам, в зонах 
катастрофических потерь циркуляции, 
при затруднениях с водоснабжением в 
пустынной, высокогорной и труднопро-
ходимой местности или в районах с су-
ровым климатом. 

Бурение скважин на твердые по-
лезные ископаемые рационально осу-
ществлять на пенах или полимерных 
растворах [4], однако пены более при-
влекательны благодаря относительно 
низкой стоимости и доступной техноло-
гии их производства.  

Очистка забоя скважины пеной при 
бурении на твердые полезные ископае-
мые имеет следующие достоинства [5]: 

1. Низкие скорости восходящего 
потока в затрубном пространстве и ста-
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билизирующее воздействие пены на во-
довосприимчивые формации сводит к 
минимуму возможность осыпания не-
устойчивых пород и позволяет вести бу-
рение в этих зонах без разрушения сте-
нок скважины и образования каверн. 
Устраняется выпучивание, размыв сте-
нок скважины и обвалов пород, есте-
ственная структура которых нарушается 
при смачивании водой. 

2. Исключается развитие интен-
сивности поглощения в зоне низкого 
пластового давления и в зонах поглоще-
ния.  

3. Увеличивается механическая 
скорость бурения, срок службы породо-
разрушающего инструмента при мень-
шем загрязнении горных пород и про-
дуктивных пластов, обеспечивается зна-
чительный рост качественных и технико-
экономических показателей.  

4. Происходит уменьшение затрат 
мощности на бурение за счет снижения 
коэффициента трения колонны буриль-
ных труб о горные породы. 

5. Высокая несущая способность 
пены, в 7–10 раз превышающая несу-
щую способность воды, обеспечивает 
хорошую очистку забоя скважины и дает 
возможность провести оценку проходи-
мых пород по шламу. 

6. Улучшается сохранность керна, 
снижается вероятность его самозакли-
нивания. 

7. Исключается возможность рас-
тепления стенок скважины при бурении 
без предварительного охлаждения пены 
ввиду ее низкой теплопроводности. 

8. Резко снижается потребление 
воды. 

Для бурения скважин с использо-
ванием в качестве очистного агента пе-
ны на основе композита применяются 
серийно выпускаемые и широко исполь-
зуемые буровые станки, оборудование и 
инструмент геологоразведочного про-
филя, оснащенные необходимым  
комплектом контрольно-измерительных 

приборов и аппаратуры. 
Дополнительно они должны быть 

укомплектованы: 
– источниками получения сжатого 

воздуха; 
– устройствами дозированной по-

дачи пенообразующего состава; 
– устройствами генерирования 

(получения) пены; 
– компрессорно-дожимными устрой-

ствами (камерами сжатия), устанавлива-
емыми на буровые насосы при увеличе-
нии глубины бурения скважин; 

– устьевыми герметизаторами (при 
высоконапорном выходе пены из сква-
жины); 

– обратными клапанами для бу-
рильной колонны и других устройств, 
устанавливаемых в нагнетательной ли-
нии циркуляционной системы; 

– дополнительными емкостями (не 
менее 2 м3) для приготовления пенооб-
разующих составов; 

– контрольно-измерительными при-
борами для контроля расхода и давле-
ния потоков воздуха и жидкости, а также 
определения газожидкостного состава 
получаемой пены. 

Источники получения  
сжатого воздуха 

В качестве источников получения 
сжатого воздуха в зависимости от тре-
буемого давления, нагнетания и расхода 
газожидкостной смеси, необходимости 
применения эжекторных устройств или 
вытяжных вентиляторов для отвода вы-
ходящей из скважины пены и ряда дру-
гих условий могут быть использованы 
марки передвижных компрессорных 
станций или стационарных компрессо-
ров [6], используемых на геологоразве-
дочных работах (табл. 1).  

Перечисленные марки компрессо-
ров позволяют бурить скважины с про-
мывкой забоя пеной до глубины не бо-
лее 80–150 м из-за повышения давления 
нагнетания. 
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Таблица 1  
Краткая техническая характеристика компрессоров общего назначения,  

используемых в геологоразведочных работах 
Table 1 

Brief technical characteristic of general-purpose compressors  
used in geological exploration 

 
Марка  

компрессорной 
станции 

Производительность Рабочее  
давление, 

кг/см2 

Масса,  
кг 

Тип  
привода 

Мощность  
привода,  

кВт 
м3/мин м3/с 

Стационарные станции низкого давления для бурения без эжекторного удаления пены  

ЭК-16/1 
КТ-6 

2,70 
2,75 

0,045 
0,046 

8 
 

1485 
646 

электро-
двигатель 

20 
44 

ВУ-3/86 3 0,05 8 1350 28 

ВУ-3/8 3 0,05 8 622 28 

КСЭ-5 5 0,083 7 560 33 

ВУ-6/8 6 0,10 8 I860 40 

Передвижные станции низкого давления для бурения с эжекторным удалением пены  

ИФ-51 (ЗИФ-55) 5 0,083 7 
1700 

(1920) 
ЗД(ДВС)  81 

ПKC-5M 6 0,10 7 2550 
ДВС 

73,5 

КС-9 9 0,15 8 – 59 

ЭК-9М(ДК-9М) 
ПК-10 

9(10) 
10 

0,15(0,17) 
0,17 

7 
8 

4000 
(5200) 
5000 Э/Д(ДВС)  

ДВС 

75 
79 
79 

ПВ-10 10 0,17 8 3200 132 

НВ-10 10 0 17 8 2780 132 

 

При бурении скважин глубиной до 
1000 м и более могут быть использова-
ны компрессоры высокого давления типа 
КВД-Г и АВШ-1,5/45 с производительно-
стью 10 и 15 м3/мин и рабочим давлени-
ем 60 и 45 кгс/см2 соответственно, а 
также компрессор ВК-25. При отсутствии 
таких компрессоров или невозможности 
их применения по другим причинам ис-
пользуют компрессоры низкого давления 
и дожимные устройства – бустеры, уста-
навливаемые на буровые насосы. 

Дозирующие устройства 
Для дозированной подачи пенооб-

разующего состава в устройство для по-
лучения пены или прямо в нагнетатель-
ную линию рекомендуется использовать 
специальные дозировочные насосы с 
регулируемой подачей, характеристика 
которых приведена в табл. 2. 

При отсутствии специальных дози-
ровочных насосов можно использовать 
буровые плунжерные насосы со ступен-
чатой подачей типа НБЗ-120/40, НБ2-
63/40 и ИБ1-25/16, в которых для 
уменьшения подачи до 3–15 л/мин от-
ключают один или два плунжера из трех, 
однако это резко ухудшает условия экс-
плуатации насосов и приводит к их 
преждевременному выходу из строя.  

Пеногенерирующие устройства 
Способ получения пены непосред-

ственно в нагнетательном шланге и ко-
лонне бурильных труб за счет турбулиза-
ции в них воздушного потока и одновре-
менной подачи пенообразующего соста-
ва приводит к образованию неоднород-
ной пены с трудно достигаемым необхо-
димым газожидкостным соотношением и 
повышению расхода пенообразователя.  
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Таблица 2 
Краткая характеристика дозировочных насосов с регулируемой подачей 

Table 2 
Brief characteristic of metering pumps with a controlled feed  

 

Марка насоса 
Максимальная производительность Предельное рабочее  

давление, кг/см2 
Масса,  

кг 
л/ч л/мин м3/с 

НД-400/16 400 6,66 0,111·10-3 16 99 

НД-630/10 630 10.5 0,175·10-3 10 103 

НД-1000/10 1000 16,7 0,277·10-3 10 132 

НД-1600/10 1600 26,7 0,444·10-3 10 221 

 
Анализ существующих способов и 

устройств для генерации пены показы-
вает, что генерирование пены на буро-
вой осуществляется путем перемешива-
ния водного раствора поверхностно-
активных веществ и воздуха за счет тур-
булизации потока при движении смеси 
по нагнетательному шлангу и бурильной 
трубе или в пеногенераторах. 

Эти недостатки отсутствуют при 
приготовлении пены в специальных по-
верхностных пеногенераторах, в кото-
рых получается пена высокого качества, 
более рационально расходуется пено-
образующий раствор и появляется воз-
можность регулирования ее кратности 
при предварительном получении путем 
подбора оптимального соотношения 
расхода воздуха и пенообразователя 
или изменения конструктивных парамет-
ров пеногенератора (рис. 1). 

Компрессорно-дожимные  
устройства 

Серийно выпускаемые легко 
транспортабельные компрессорные 
установки не удовлетворяют условиям 
бурения геологоразведочных скважин с 
промывкой пеной на глубину более 500 
м в роли второй ступени компрессора. 

Одной из главных причин, сдержи-
вающих развитие метода бурения с ис-
пользованием пены, является недоста-
ток мощного насосно-компрессорного 
оборудования. Остродефицитными яв-

ляются серийно-выпускающиеся ком-
прессорные установки и КПУ 16/100, 
КПУ 16/200, а их значительный вес в 26–
28 тонн затрудняет использование в 
условиях геологоразведки. Еще не осво-
ен серийный выпуск компрессорных 
установок на базе дизель-компрессоров 
высокого давления ДК-10. Поэтому для 
геологоразведочного бурения скважин с 
очисткой забоя пеной используются 
компрессоры низкого давления и специ-
альные дожимные устройства, смонти-
рованные на базе серийных буровых 
насосов типа 11ГР и другие, позволяю-
щие нейтрализовать отрицательное 
действие вредного пространства при ра-
боте на сжимаемой среде. 

Специальные компрессорно-
дожимные устройства) монтируются на 
гидравлической части насосов типа 
11ГРИ или НБ-4 и выполняют роль вто-
рой ступени компрессора. Устройство 
состоит из четырех цилиндров, которые 
все полностью или частично, в зависи-
мости от требуемого давления нагнета-
ния пены, устанавливаются взамен 
нагнетательных клапанов насоса. Между 
собой и с нагнетающим компрессором 
цилиндры соединяются быстроразбор-
ными наружными трубопроводами, а к 
корпусу насоса крепятся удлиненными 
шпильками. 

Схема установки камеры сжатия 
приведена на рис. 2. 
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Рис. 1. Схемы пеногенераторов для бурения неглубоких скважин (до 150 м) 
Fig. 1. Diagrams of foam generators for drilling shallow wells (up to 150 m) 

 
Камеры сжатия устанавливаются в 

конусах, предназначенных для седел 
выпускных клапанов, и увеличивают 
объем цилиндров насоса. 

Принцип работы заключается в 
следующем: во время такта всасывания 
клапан 3 закрывается, а через клапаны 2 
и 4 поступает сжатый воздух и дозиро-
ванный объем поверхностно-активных 
веществ, смешение которых происходит 
в камере сжатия. При обратном ходе 
плунжера клапаны 2 и 4 закрываются, а 
выпускной клапан 3 открывается и пор-
ция газожидкостной смеси поступает в 
нагнетательную линию под давлением, 
равным сумме сопротивления в цирку-
ляционной системе. 

Компоновки низа бурильного ин-
струмента, осевая нагрузка и частота 

вращения долота те же, что и при ис-
пользовании буровых растворов. 

Расход пены определяется по 
формуле 

𝑄 = 0,078 · 𝑉ср · (𝐷
2 − 𝑑т

2),  

где 𝑄 – расход пены, л/с; 𝑉ср – средняя 

скорость восходящего потока пены, м/с; 
𝐷 – диаметр долота, см; dт – наружный 
диаметр бурильных труб, см. 

Расходы газообразного (Qв) и жид-
кого (Qж) агентов определяются по фор-
мулам 

𝑄ж =
𝜋

4
𝑉ср

(𝐷2−𝑑т
2)(𝛾п−𝛾в)

γж−γв
, 

𝑄в =
𝜋

4
Vср

(𝐷2−𝑑т
2)(𝛾п−𝛾в)

𝛾ж−𝛾в
, 

где γж, γв и γп – плотности жидкости, воз-
духа и пены соответственно, г/см3. 
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Рис. 2. Схема установки камеры сжатия КС-1: 
1 – камера сжатия; 2 – воздушный обратный клапан;  

3 – нагнетательный клапан; 4 – всасывающий клапан; 5 – поршень насоса  
Fig. 2. Diagram of the KS-1 unit pressure chamber: 

1 – pressure chamber; 2 – return air valve;  
3 – injection valve; 4 – suction valve; 5 – pump piston  

 
В основном применяют пену сред-

ней кратности с соотношением газооб-
разной и жидкой фаз от 100:1 до 300:1 (в 
ряде случаев применяется пена кратно-
стью ниже 100:1 и выше 300:1 с плотно-
стью, изменяющейся от 32 до 960 кг/м3). 

Для хорошего выноса шлама до-
статочна скорость 0,5–1 м/с (в зависимо-
сти от диаметра скважины). При этом 
улучшается устойчивость ствола сква-
жины. 

Как правило, используется в каче-
стве пенообразователя раствор поверх-
ностно-активных веществ 0,2–2 %-й кон-
центрации по активному веществу. 

В качестве дозированных насосов 
для подачи пенообразующего раствора 
композита в насосно-компрессорную си-
стему могут быть использованы насосы, 
характеристика которых приведена в 
табл. 3. 

В качестве насосов, подающих пе-
нообразующий раствор, целесообразно 
применять насосы 1НБ-8 или НБ-73, 
развивающие давление до 15 кг/см2 при 
производительности 10–25 л/мин. 

Технологические схемы  
поверхностной обвязки 

Для бурения геологоразведочных 
скважин с очисткой забоя пенами разра-
ботано достаточное число различных 
схем нагнетания и обвязки применяемо-
го оборудования и устройств, которые 
зависят от многих конкретных факторов 
и условий бурения, в частности: 

– способа, диаметра и глубины бу-
рения; 

– технических возможностей име-
ющихся буровых и дозировочных насо-
сов и компрессорных установок; 

– концентрации пенообразователя 
в пенообразующем растворе. 
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Таблица 3 
Характеристика насосов для подачи пенообразующего раствора  

при использовании компрессорно-дожимных устройств 
Table 3 

Characteristics of pumps for foaming solution supply 
when using compressor-booster devices 

 

Марка  
насоса 

Производительность  
(мин.–макс.) 

Максимальное  
давление,  

кгс/см2 

Мощность  
привода,  

кВт 

Масса, 
 кг 

л/мин м3/с 

Гр 16/40 30–240 0,0005–0,004 40 22 550 

11 ГР 222–300 0,0037–0,005 63 25 1150 

НБ-1-25/16 60 0,001 16 1,5 44 

НБ-4-320/63 96–240 0,0016–0,004 63 22 1250 

НБ-63/40 30–60 0,005–0,001 40 3 145 

 
Для бурения неглубоких (до 150 м) 

скважин и забуривания наносов сплош-
ным забоем и твердосплавными корон-
ками диаметром 93 и 76 мм целесооб-

разно использовать схему прямого 
нагнетания пены в скважину (рис. 3) [7]. 
При этом возможны два варианта. 

 

 
 

Рис. 3. Схема прямого нагнетания газожидкостной смеси: 
1 – емкость с раствором поверхностно-активных веществ; 2 – насос дозировочный;  

3 – предохранительный клапан; 4 – смеситель; 5 – штуцер для ввода воздуха;  
6 – шланг подвода воздуха; 7 – обратный клапан; 8 – компрессор 

Fig. 3. Diagram of gas-liquid mixture direct injection 
1 – tank with the solution of surface active agents; 2 – metering pump;  

3 – safety valve; 4 – mixer; 5 – air injection choke;  
6 – air supply hose; 7 – back-pressure valve; 8 – compressor 
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Первый вариант: отсутствие насо-
са для дозированного нагнетания пено-
образующего состава и невозможность 
применения для этого бурового насоса. 
В этом случае необходимо применение 
одного или двух герметично закрываю-
щихся дозаторов емкостью по 0,5–1 м3, 
которые должны быть опрессованы на 
давление до 15–20 кг/см2, и компрессора 
низкого давления. В качестве таких до-
заторов могут быть использованы реси-
веры от передвижных компрессорных 
станций. Схема поверхностной обвязки 

оборудования и устья скважины при 
этом представлена на рис. 4. 

Также используется прямое нагне-
тание газожидкостной смеси с использо-
ванием компрессоров низкого давления, 
например СО-7А или «Мидко» (произ-
водство Индия) с максимальным рабо-
чим давлением до 10 атм. и производи-
тельностью 1 м3/мин (см. рис. 3). Все 
оборудование размещается на стан-
дартном двухосном прицепе с пневмо-
колесным ходом, выпускаемым отече-
ственной промышленностью. 

 

 
 

Рис. 4. Схема поверхностной обвязки устья при бурении неглубоких скважин (до 150 м)  
с очисткой забоя пеной на основе «Композита СП»: 

1 – устье скважины; 2 – эжекторное устройство; 3 – зумпф; 4 – трехходовой кран;  
5 – измеритель газожидкостного соотношения пены; 6, 10 – манометры; 7 – пеногенератор;  
8 – заливная горловина; 9 – предохранительный клапан; 11 – герметически закрывающаяся  

емкость для композита 0,5–1 м3 (дозатор), 12, 16, 17 – вентили;  
13, 19 – обратные клапаны; 14 – расходомер воздуха; 15 – компрессор; 18 – диафрагма 

Fig. 4. Diagram of surface wellhead piping when drilling shallow wells (up to 150 m)  
with bottom hole cleaning by “Composite SP”-based foam: 

1 – wellhead; 2 – ejector; 3 – dib hole; 4 – T-valve; 5 – foam gas-fluid ratio meter;  
6, 10 – manometers; 7 – foam generator; 8 – filler; 9 – safety valve; 11 – hermetically  
closed container for the composite 0.5–1 m3 (metering unit); 12, 16, 17 – gate valves;  
13, 19 – back-pressure valves; 14 – air flow meter; 15 – compressor; 18 – diaphragm 
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На прицеп устанавливаются и кре-
пятся компрессор низкого давления, бу-
ровой насос НБЗ-120/40 для подачи рас-
твора поверхностно-активных веществ и 
смеситель (аэратор) для более тща-
тельного смешивания сжатого воздуха с 
раствором поверхностно-активных ве-
ществ. 

Установка работает следующим 
образом. Насос из бурового агрегата 
прокачивает раствор пенообразователя 
во всасывающий коллектор насоса пено-
генераторной установки. Компрессор из 
ресивера подает воздух в дожимные ка-
меры, где он перемешивается с раство-
ром пенообразователя и подается в 
нагнетательную линию. Необходимое 
давление воздуха можно отрегулировать 
специальным винтом, находящимся в 
пусковой коробке компрессора. Ком-
прессор, автоматически включаясь и вы-
ключаясь, поддерживает необходимое 
давление в ресивере. Дозирующему 
насосу (находящемуся в буровой) обыч-
но включают первую скорость, (можно 
отсоединить один плунжер для умень-
шения подачи воды), а дожимному насо-
су – третью или четвертую скорость. 

Для предотвращения попадания 
раствора поверхностно-активных ве-
ществ в ресивер предусмотрен обрат-
ный клапан. 

Для предотвращения обратной 
циркуляции пены при наращивании ко-
лонны или ее подъеме в снаряде уста-
навливают обратные клапаны: один вни-
зу, другой вверху. При подъеме инстру-
мента на клапан надевают специальный 
переходник и сбрасывают давление пе-
ны в отводной шланг. После этого про-
должают подъем. 

Установка размещается около бу-
рового агрегата так, чтобы были удоб-
ные подходы, нагнетательный шланг от 
вертлюг-сальника свободно доставал до 
дожимного насоса, а манометр и все 
оборудование установки были видны 
бурильщику. 

Пенообразующий раствор готовит-
ся в емкости (зумпфе). В процессе буре-
ния пена от устья скважины стекает в 
зумпф, где гасится и освобождается от 
шлама.  

Перед началом бурения включает-
ся дозировочный насос, при этом по от-
крытому контрольному крану необходи-
мо убедиться, что насос дает требуемое 
количество жидкости. Затем перекрыва-
ется контрольный кран и включается 
дожимной насос и компрессор. Кран на 
ресивере сразу открывать полностью не 
следует, так как, если в нем есть избы-
точное давление, воздух может подбро-
сить нагнетательные клапаны и они не 
попадут в свои гнезда. Когда давление 
нагнетания поднимется до 5–6 атм., кран 
можно открыть полностью. 

При остановке необходимо снача-
ла выключить дозировочный, потом до-
жимной насосы и компрессор. Затем от-
крыть сбросной (контрольный) кран. 

В процессе бурения необходимо 
внимательно следить за амперметром 
(или на слух контролировать затраты 
мощности на вращение снаряда) и ма-
нометром. При повышении затрат мощ-
ности на вращение или давления нагне-
тания, указывающем на прекращение 
циркуляции в коронке, необходимо сде-
лать расходку. 

Получение пены производится 
следующим образом (рис. 5). Один из 
всасывающих клапанов бурового насоса 
глушится, через клапанную крышку в это 
место подводится сжатый воздух. Перед 
клапанной крышкой ставится обратный 
клапан для предотвращения попадания 
раствора пенообразователя в воздуш-
ную магистраль и компрессор. 

При работе насоса во всасываю-
щей камере гидравлического блока 
насоса происходит смешивание сжатого 
воздуха и раствора поверхностно-
активных веществ. Образовавшаяся га-
зожидкостная смесь через нагнетатель-
ные клапаны гидравлического блока
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Рис. 5. Схема нагнетания газожидкостной смеси с подачей воздуха в рабочую камеру насоса: 
1 – трехходовой кран; 2 – манометр; 3 – смеситель 

Fig. 5. Diagram of liquid-gas mixture injection with air feed in the pump work chamber: 
1 – T-valve; 2 – manometer; 3 – mixer 

 
поступает под давлением в смеситель, 
где еще дополнительно перемешивает-
ся в манифольде, откуда через снаряд 
подается на забой для очистки и выноса 
шлама на поверхность. При выходе пе-
ны из скважины она поступает в зумпф-
емкость. 

Второй вариант: имеется дозиро-
вочный насос необходимой марки, ком-
прессор и другое требуемое оборудова-
ние. В этом случае берется любая ем-
кость (не менее 2 м3) для приготовления 
пенообразующего состава, из которой он 
дозировочным насосом подается в по-
верхностное пеногенерирующее устрой-
ство, устанавливаемое вертикально. 
Снизу к нему в осевом направлении 
подводится воздух, расход которого ре-
гулируется вентилем по показателям 
расходомера. Диафрагма в данном слу-
чае в нагнетательную воздушную линию 
не устанавливается. Получаемая пена 
определенного газожидкостного отно-
шения поступает в скважину, ее расход 
регулируется трехходовым краном, а 
также подачей дозировочных насосов и 
компрессора. Давление нагнетания фик-
сируется манометром [8]. 

В обоих случаях в трубе, отводя-
щей выходящую из скважины пену, же-
лательно дополнительно монтировать 
эжектирующее устройство для возможно 
быстрого ее разрушения. 

Для бурения интервалов от 150 до 
500 м в зависимости от способа и ди-
метра бурения возможно использование 
компрессоров высокого давления и ма-
лой производительности (ВК-25, КВД-Г 
или АВШ-1,5/45) по схеме прямого 
нагнетания пены.  

Преимущества этой схемы: 
– нет необходимости установки 

дожимных камер; 
– свободная регулировка подачи 

жидкости; 
– в любой момент можно отклю-

чить гидравлическую или пневматиче-
скую линию; 

– компрессоры КВД-Г небольшие 
по габаритам, имеют производитель-
ность 10 м3/ч и потребляемую мощность 
4 квт, что достаточно для бурения сква-
жин малого диаметра с отбором керна 
(охлаждение компрессоров водяное, 
принудительное). 
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Всю пневматическую линию можно 
также разместить на двухосном прицепе 
с пневматическими колесами, что дает 
возможность быстрой доставки установ-
ки к месту ведения работ. На установке 
монтируются также пульт управления, 
аварийное отключение, заземление. Для 
летнего варианта достаточно крыши, 
для зимнего нужно утепленное помеще-
ние с калорифером. Для начала работы 
достаточно подключить электропитание, 
подсоединить нагнетательный шланг к 
аэратору и от аэратора к буровому насо-
су. 

Однако дефицит компрессоров вы-
сокого давления и их отсутствие в нуж-
ный момент не позволяют широко ис-
пользовать этот способ получения пен и 
их нагнетания при бурении скважин. 

Таким образом, наиболее распро-
страненным способом приготовления и 
нагнетания пен при бурении геологораз-
ведочных скважин глубиной до 1000 м и 
более является использование компрес-
соров низкого давления в компоновке с 
буровыми насосами [9], оснащенными 
дожимными устройствами, которые 
обеспечивают необходимое давление 
прокачивания (до 30 кг/см2 при Нскв. = 
1000 м) газожидкостных систем с удель-
ным весом до 500 кг/м3. 

Возможная схема обвязки обору-
дования и вспомогательных устройств 
при таком способе приведена на рис. 6, 
7. 

При этом в компоновку оборудова-
ния должны входить: 

– компрессор низкого давления ПК-
10 или ДК-9М, CО-7A; 

– дозировочный насос МБЗ-120/40 
или НД-400/16; 

– дожимное устройство УКД-Н-4 
(для буровых насосов МБ-4-320/63 и НБ-
5-320/100) или УПБ (для насосов 11ГР, 
11ГРИ, НГР- 250/50); 

– обратные клапаны; 
– приспособление для безопасного 

сбрасывания давления из колонны бу-

рильных труб при их подъеме; 
– компенсатор давления дозиро-

вочного насоса (для равномерной пода-
чи пенообразующего состава во все ка-
меры дожимного устройства). 

При бурении пенами с использова-
нием дожимных устройств обязательна 
следующая последовательность выпол-
нения операций: 

– включается дозировочный насос, 
и камеры сжатия заполняются пенооб-
разующим составом 0,25–1 %-го водного 
раствора композита;  

– контроль заполнения системы 
осуществляется путем частичного от-
винчивания контрольных пробок, уста-
новленных на камерах сжатия ниже 
нагнетательных клапанов  

– одновременно включаются буро-
вой насос и подача сжатого воздуха от 
компрессора;  

– после окончания прокачивания 
пены выключаются все агрегаты, а на 
компрессоре закрывается рабочий кран 
на нагнетательной линии (для предот-
вращения попадания в него пены). 

Необходимое давление нагнетания 
на компрессоре регулируется сбрасыва-
нием части сжатого воздуха через кран в 
атмосферу или при наличии установкой 
в нагнетательную линию стеклянных ро-
таметров РМ-25 или РМ-40, работающих 
при давлении воздуха в системе до 0,6 
МПа. 

Оптимальное регулирование рас-
хода воздуха и пенообразователя дости-
гается следующим образом: 

– при подаче воздуха во все смон-
тированные на насосе камеры сжатия 
дожимного устройства перерабатывает-
ся максимальное количество воздуха, а 
расход пенообразователя регулируется 
дозировочным насосом; 

– при отключении подачи воздуха в 
одну из камер устройства через нагнета-
тельную полость (клапан) насоса, с ко-
торой эта камера связана, в скважину 
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Рис. 6. Схема обвязки оборудования при бурении скважин (до 1000 м)  
с применением пен на основе композита: 

1 – компрессор; 2, 7,19 – манометры; 3, 4 – воздухопроводы; 5 – буровой станок;  
6 – устье скважины; 8 – дожимное устройство; 9 – измеритель газожидкостного отношения пены;  

10, 17 – трубопроводы; 11 – расходомер поверхностно-активных веществ; 12 – эжекторное  
устройство; 13, 18 – емкости для сбора пены и поверхностно-активных веществ;  

14 – буровой насос; 15 – насос для перекачки поверхностно-активных веществ;  
16 – дожимной насос; 20 – дозировочный насос 

Fig. 6. Diagram of equipment piping when drilling wells (up to 1000 m)  
using composite foams: 

1 – compressor; 2, 7, 19 – manometers; 3, 4 – flues; 5 – oil-rig; 6 – wellhead; 8 – booster device;  
9 – liquid-gas and foam ratio meter; 10, 17 – flues; 11 – surfactant meter ;12 – ejector device;  

13,18 – tanks for foam and surfactant collection; 14 – mud pump; 15 – surfactant pump;  
16 – booster pressure pump; 20 – controlled-volume pump 

 
будет нагнетаться раствор пенообразо-
вателя, увеличивая общий его расход. 

Таким образом, отключая и вклю-
чая подачу воздуха в камеры сжатия до-
жимного устройства, можно в широких 
пределах регулировать подачу жидкой 
фазы и воздуха, добиваясь требуемого 
газожидкостного соотношения получае-
мой пены. 

Возможными причинами отказов в 
работе дожимного устройства может 
быть: 

– прекращение (снижение) нагне-
тания раствора дозированным насосом; 

– нарушение герметичности клапа-
нов. 

Внешним признаком снижения по-
дачи дожимного устройства служит зна-
чительное повышение давления на вхо-
де в воздушном или жидкостном коллек-
торе по сравнению с первоначальным, а 
также уменьшение пульсации шланга, 
соединенного с нагнетательным коллек-
тором. 

При длительной остановке и окон-
чании работы с солевыми растворами 
дожимное устройство необходимо про-
мыть водой, которую следует слить. 
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Рис. 7. Схема нагнетания газожидкостной смеси в скважину  
с использованием компрессора высокого давления КВД-Г: 

1 – насос буровой; 2 – манометр; 3 – клапан предохранительный; 4 – смеситель;  
5 – бак с водой; 6 – насос (Агидель); 7 – компрессор КВД-Г; 8 – клапан обратный 

Fig. 7. Diagram of liquid-gas mixture injection in a well  
using a high-pressure KVD-G compressor: 

1 – mud pump; 2 – manometer; 3 – safety valve; 4 – mixer;  
5 – water tank; 6 – Agidel pump; 7 – KVD-G compressor; 8 – back-flow valve 

 
При постановке на хранение обработан-
ные поверхности, клапаны, их седла и 
пружины должны быть покрыты защит-
ной смазкой. 

Заключение 
Предлагаемое оборудование для 

получения пен и схемы поверхностной 
обвязки устья скважин при геологораз-
ведочном бурении позволят обеспечить 
оптимальное регулирование расхода 
воздуха, пенообразователя и получение 
необходимого давления нагнетания пе-
ны, то есть создать наиболее оптималь-
ные режимы бурения на экологически 
чистых разрушаемых пенах.  

Применение легко разрушаемых в 
статике пен обеспечит замкнутый цикл 

циркуляции, что в первую очередь повы-
сит культуру производства. 

Предлагаемая технология не за-
грязняет место проведения буровых ра-
бот, снижает необоснованные затраты 
дорогостоящих реагентов-пеногасите-
лей, обеспечивает повторное примене-
ние пенообразующего раствора, исклю-
чается применения дополнительных 
технических средств и специального 
оборудования для пеногашения, сокра-
щает время сооружения скважины и се-
бестоимость проводимых работ. При 
этом снижается аэрогидродинамическое 
давление, что облегчает отделение вы-
буренных частиц породы от забоя, тем 
самым кратно увеличивается механиче-
ская скорость бурения. 
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ABSTRACT. Purpose. The research is aimed at studying the geological structure of the Kovykta gas condensate 
field in the Irkutsk region, identifying and outlining of the zones of heterogeneous structure of the productive deposits 
of the Parfenovsky horizon of the Chorsky formation of the Vendian period as well as the assessment of the need 
for a revi-sion of the reservoir petrophysical model presented in 2013 when the hydrocarbon reserves of the Par-
fenovsky horizon of the Kovykta gas condensate field were calculated. Methods. The analysis of calculated param-
eters distribution (ef-fective thickness, open porosity coefficient) and field characteristics (delivery) of the Par-
fenovsky horizon reservoirs is performed by the field area and by the section. The differential distributions of effec-
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field into the zones with a different type of the Parfenovsky horizon section. Results. The data on the structural 
features of the Parfenovsky horizon reservoir rocks of the Kovykta gas condensate field are provided. Three types 
of the Parfenovsky horizon section have been identified. The wells of the Kovykta gas condensate f ield have been 
ranked by the type of the Parfenovsky horizon sec-tion and its test results in the open borehole and/or in the drill 
string. The directions of further study of the structural fea-tures of the Parfenovsky horizon reservoirs have been 
determined. Conclusions. The Parfenovsky horizon features the presence of reservoirs with improved and de-
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Введение 

В 2013 году был выполнен пересчет 
запасов углеводородов в залежах парфё-
новского горизонта Ковыктинского газоко-
нденсатного месторождения (ГКМ) и Хан-
динского лицензионного участка, в кото-
ром для продуктивных пластов П1 и П2 

была принята петрофизическая модель, 
не учитывающая наличие различных по 
составу песчаников в отложениях парфё-
новского горизонта.  

В случае, если по результатам ана-
лиза геолого-геофизической информа-
ции в пределах выделенного объекта 
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подсчета запасов выделяются коллек-
торы различных литотипов, то в соответ-
ствии с Методическими рекомендациями 
[1] петрофизические связи должны стро-
иться раздельно для каждого литотипа. 

Анализ геолого-геофизических ма-
териалов (результатов испытаний, гео-
физического исследования скважин 
(ГИС), керн) в первом приближении вы-
явил неоднородность песчаников парфё-
новского горизонта, что указывает на 
необходимость в пересмотре методиче-
ского обеспечения комплексной интер-
претации материалов ГИС. Дифферен-
циация коллекторов парфёновского гори-
зонта по фильтрационным и емкостным 
свойствам отмечается как по площади, 
так и по разрезу. Неоднородность строе-
ния, свойств и состава парфёновского го-
ризонта не раз была отмечена рядом ис-
следователей [2–7]. 

Целью настоящей статьи является 
оценка необходимости пересмотра пет-
рофизической модели пород-коллекто-
ров парфёновского горизонта, которая 
была представлена при пересчете запа-
сов углеводородов в 2013 году.  

Общие сведения о продуктивных  
отложениях парфёновского  

горизонта 
На Ковыктинском ГКМ продуктивны 

отложения парфёновского горизонта чор-
ской свиты венда. Парфёновский гори-
зонт представлен переслаиванием пес-
чаников и алевролитов с прослоями ар-
гиллитов. Это огромное (площадью бо-
лее 7 тыс. км2) геологическое тело, кото-
рое фациально замещается в юго-во-
сточном и северо-западном направле-
ниях на более глинистые разности. В раз-
резе горизонта выделяется два продук-
тивных пласта П1 и П2, которые разде-
лены пачкой аргиллитов толщиной от 
первых метров до 10–15 м [8].  

Формирование парфёновского го-
ризонта происходило в трансгрессивно-
регрессивных условиях осадконакопле-
ния, что и обусловило его двухчленное 

(пласт П1 и П2) строение. Для пластов ди-
агностированы субконтинентальные и 
прибрежно-морские обстановки седимен-
тации пород [7, 9]. Это и явилось перво-
причиной существенных различий в стро-
ении, составе и свойствах парфёновского 
горизонта на территории Ангаро-Ленской 
ступени [2]. 

Изучение отложений парфёнов-
ского горизонта площадными видами гео-
физических исследований, а также буре-
ние и испытание скважин сопряжено с ря-
дом трудностей, среди которых сильно 
расчлененный современный рельеф (пе-
репады высот достигают 850 м), наличие 
интервалов поглощений, зон аномально 
высоких пластовых давлений и рапопро-
явлений, зон литологического замещения 
пластов-коллекторов непроницаемыми 
породами [10–16].  

Остановимся на некоторых из про-
блем, а именно на тех сложностях, с ко-
торыми авторы столкнулись при анализе 
материалов испытания пластов П1 и П2 в 
открытом стволе и в колонне. Во-первых, 
в ряде скважин отмечено отсутствие при-
тока углеводородов из пласта П2 в откры-
том стволе скважин Ковыктинского ГКМ 
при достаточно большой суммарной газо-
насыщенной толщине пород-коллекто-
ров. Во-вторых, не менее актуальным во-
просом является существенное отличие 
промысловых характеристик одноимен-
ных пластов в различных скважинах при 
схожих геолого-геофизических характе-
ристиках по материалам ГИС. 

Комплексный анализ результатов 
испытаний скважин совместно с резуль-
татами интерпретации материалов ГИС 
позволил разделить весь фонд скважин 
Ковыктинской зоны газонакопления на 
группы со схожими промысловыми харак-
теристиками и типом разреза парфёнов-
ского горизонта. 

Делением парфёновского гори-
зонта по типу разреза занимался ряд ис-
следователей [3, 11, 17, 18]. При этом ав-
торы использовали такие характери-



Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 3 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 3 

81 

 

стики, как суммарные эффективные тол-
щины, суммарную емкость (произведе-
ние эффективной толщины на пори-
стость), пористость и проницаемость кол-
лекторов. 

Анализ эффективных толщин  
коллекторов парфёновского  

горизонта 
По материалам ГИС весь фонд раз-

ведочных, поисково-оценочных и пара-
метрических скважин Ковыктинского ГКМ 
был разделен по типу разреза парфёнов-
ского горизонта на три группы. 

Первый тип разреза относится к 
центральной части месторождения. Для 
скважин, относящихся к данной группе, 
характерно наличие основных эффектив-
ных толщин коллекторов в пласте П2 при 
малых эффективных толщинах коллекто-
ров или полном их отсутствии в пласте 
П1. Пласт П1 – коллекторы по результа-
там комплексной интерпретации матери-
алов ГИС отсутствуют или имеют незна-
чительную толщину от 1 до 5,6 м, пласт 
П2 – толщина коллекторов по материа-
лам ГИС варьирует от 6,3 до 31,6 м. Ис-
ключение составляет скважина Хнд-1, ко-
торая пробурена в зоне локального от-
сутствия коллекторов. Отсутствие кол-
лекторов в этой скважине обусловлено 
значительной проработкой порового про-
странства процессами вторичной цемен-
тации. К данной группе относится боль-
шая часть скважин Ковыктинского ГКМ – 
37 скважин (51 % от общего количества 
скважин). 

Второй тип разреза располагается 
в южной части месторождения. В скважи-
нах, к нему относящихся, характерно 
наличие эффективных толщин коллекто-
ров как в пласте П1, так и в пласте П2.  
В пласте П1 суммарная эффективная 
толщина коллекторов по материалам 
ГИС варьирует от 5,4 до 17,7 м, по пласту 
П2 – от 2 до 20,2 м. К данной группе отно-
сится 16 скважин.  

Обособленно выделяются сква-
жины ЮК-1 и ЮК-2, в которых эффектив-

ные толщины присутствуют только в ин-
тервале пласта П1. Однако некоторые 
прослои песчаников пласта П2 условно 
могут быть отнесены к эффективным тол-
щинам, а именно 1 м в скважине ЮК-1 и 
1,5 м в скважине ЮК-2. На данном этапе 
анализа и обобщения геолого-геофизи-
ческих материалов вышеуказанные сква-
жины отнесены ко второму типу разреза 
парфёновского горизонта. Суммарное ко-
личество скважин (учитывая скважины 
ЮК-1, ЮК-2), характеризующихся вторым 
типом разреза парфёновского горизонта, 
составило 18 (25 % от общего количества 
скважин). 

Третий тип разреза распространен 
в юго-западной и северной окраинах ме-
сторождения. Для скважин, относящихся 
к данной группе, парфёновский горизонт 
характеризуется наличием малых тол-
щин коллекторов или их полным отсут-
ствием. В пласте П1 суммарная эффек-
тивная толщина коллекторов по матери-
алам ГИС варьирует от 1 до 3,5 м, по пла-
сту П2 – от 1,2 до 5 м. К данной группе от-
носятся 17 скважин (24 % от общего ко-
личества скважин). Примером полного 
отсутствия коллекторов в парфёновском 
горизонте в данном типе разреза явля-
ются скважины Чик-2, ЮК-4, ЮК-7 и Нот-
271.  

Зоны распространения различных 
типов разреза парфёновского горизонта 
представлены на рис. 1.  
Анализ промысловых характеристик  

парфёновского горизонта 
Совместный анализ результатов 

испытаний и результатов интерпретации 
материалов ГИС позволил дополни-
тельно детализировать строение парфё-
новского горизонта. В скважинах с пер-
вым типом разреза парфёновского гори-
зонта выделяются два массива. Первый 
массив скважин представляет собой цен-
тральную часть месторождения. В сква-
жинах, относящихся к данной подгруппе, 
при испытании в открытом стволе и/или в 
колонне из пласта П2 были получены 
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Рис. 1. Карта эффективных толщин пластов П1, П2 с контурами зон распространения  
различных типов разреза парфёновского горизонта (масштаб 1:400000): 

1–3 – скважины: 1 – параметрические, 2 – поисковые, 3 – разведочные; 4–6 – контуры:  
4 – границы лицензионного участка, 5 – тип разреза парфёновского горизонта № 1,  

6 – тип разреза парфёновского горизонта № 2; 7 – эффективные толщины пласта П1,  
эффективные толщины пласта П2, н/к – неколлектор 

Fig. 1. Map of effective thicknesses of layers P1, P2 with the contours of distribution zones  
of different types of Parfenovsky horizon sections (scale 1:400000):  

1–3 – wells: 1 – parametric, 2 – prospecting, 3 – exploration; 4–6 – contours:  
4 – boundaries of the license area, 5 – type of Parfenovsky horizon section no. 1,  

6 – type of Parfenovsky horizon section no. 2; 7 – effective thicknesses of the layer P1,  
effective thicknesses of the layer P2, н/к – not a reservoir 

 

промышленные притоки углеводородов 
дебитами от 30 до 340 тыс. м3/сут.  

Вторая подгруппа скважин первого 
типа разреза парфёновского горизонта 
примыкает к центральной части место-
рождения и является восточным и запад-
ным его продолжением. В скважинах, от-
носящихся к данной подгруппе, при испы-
тании пласт П2 оказался «сухим», либо из 
него были получены непромышленные 
притоки углеводородов (от первых тысяч 
кубических метров газа в сутки до 5,6 тыс. 
м3/сут.).  

В скважинах со вторым типом раз-
реза парфёновского горизонта также вы-
деляются два массива. Первая под-
группа скважин локализуется в централь-
ной и западной частях второго типа раз-
реза парфёновского горизонта. В скважи-
нах данной подгруппы при раздельном 
и/или совместном испытании пластов П1 
и П2 получены промышленные притоки 
углеводородов от 32,4 до 224,7 тыс. 
м3/сут. (исключением является скважина 
Чик-14, дебит газа в которой составил 9,3 
тыс. м3/сут.). 
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Вторая подгруппа скважин локали-
зуется в центральной и восточной частях 
второго типа разреза парфёновского го-
ризонта. При раздельном испытании пла-
стов П1 и П2 в скважинах данной под-
группы промышленные притоки углево-
дородов были получены только из пласта 
П1 и составили от 61,4 до 215 тыс. м3/сут., 

из пласта П2 притоки флюидов не  
получены, либо получены притоки филь-
трата бурового раствора.  

Зоны распространения парфёнов-
ского горизонта, характеризующегося 
различным типом разреза и промысло-
выми характеристиками коллекторов, 
представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Карта эффективных толщин пластов П1, П2 с контурами зон распространения  
парфёновского горизонта, характеризующегося различным типом разреза  

и промысловыми характеристиками коллекторов (масштаб 1:400000): 
1–3 – скважины: 1 – параметрические, 2 – поисковые, 3 – разведочные; 4–8 – контуры:  

4 – границы лицензионного участка, 5 – первая подгруппа скважин первого типа разреза  
парфёновского горизонта, 6 – вторая подгруппа скважин первого типа разреза парфёновского  

горизонта, 7 – первая подгруппа скважин второго типа разреза парфёновского горизонта,  
8 – вторая подгруппа скважин второго типа разреза парфёновского горизонта; 9 – эффективные  

толщины пласта П1, эффективные толщины пласта П2, н/к – неколлектор 
Fig. 2. Map of effective thicknesses of layers P1, P2 with the contours  

of distribution zones of the Parfenovsky horizon featuring a different section  
type and reservoir productive characteristics (scale 1:400000):  

1–3 – wells: 1 – parametric, 2 – prospecting, 3 – exploration; 4–8 – contours:  
4 – boundaries of the license area, 5 – first subgroup of wells of the Parfenovsky horizon  
section of the first type, 6 – second subgroup of wells of the Parfenovsky horizon section  

of the first type, 7 – first subgroup of the wells of the Parfenovsky horizon section of the second type,  
8 – second subgroup of wells of the Parfenovsky horizon section of the second type;  

9 – effective thicknesses of the layer P1, effective thicknesses of the layer P2, н/к – not a reservoir 
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Анализ подсчетных параметров  
коллекторов парфёновского  

горизонта 
Представленная выше градация от-

ложений парфёновского горизонта по ти-
пам разреза выполнена по величине сум-
марных эффективных толщин коллекто-
ров в пластах П1 и П2 с учетом их промыс-
ловых характеристик.  

Для оценки правомерности выпол-
ненного деления Ковыктинского ГКМ на 
зоны проведен статистический анализ 
подсчетных параметров коллекторов 
парфёновского горизонта по выявлен-
ным зонам и по всему месторождению в 
целом, а также построены дифференци-
альные распределения эффективных 
толщин (Нэф.) и коэффициента открытой 
пористости (Кп) коллекторов по материа-
лам ГИС. 

Рассмотрим распределение сум-
марных эффективных толщин (Нэф.сум.) 
коллекторов парфёновского горизонта по 
месторождению в целом (рис. 3). 

Наличие трех ярко выраженных мо-
дальных значений (см. рис. 3) на диффе-

ренциальном распределении свидетель-
ствует о значительной неоднородности 
суммарных эффективных толщин коллек-
торов по площади месторождения. Это, 
возможно, связано с тем, что формирова-
ние пород-коллекторов происходило в 
различных условиях осадконакопления 
либо в результате вторичных преобразо-
ваний. Установленный факт значитель-
ной изменчивости суммарных эффектив-
ных толщин коллекторов также указы-
вает на возможность разделения всего 
массива скважин месторождения на 
группы с существенно различающимися 
величинами Нэф.сум. 

В соответствии с выполненным де-
лением Ковыктинского ГКМ на три типа 
разреза парфёновского горизонта для 
каждого типа разреза были построены 
индивидуальные дифференциальные 
распределения Нэф.сум. (рис. 4).  

Из рис. 4 видно, что третий тип  
разреза значительно отличается от пер-
вого и второго типов, для него харак-
терны низкие суммарные эффективные 
толщины – от 1 до 6,5 м. Существенных 
 

 
 

Рис. 3. Дифференциальное распределение суммарных эффективных толщин  
парфёновского горизонта по скважинам Ковыктинского месторождения 

Fig. 3. Differential distribution of the total effective thicknesses  
of the Parfenovsky horizon by the wells of the Kovykta field 
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Рис. 4. Дифференциальное распределение суммарных эффективных толщин  
парфёновского горизонта по типам разреза Ковыктинского месторождения: 

1 – первый тип разреза, центральная часть месторождения; 
2 – второй тип разреза, южная часть месторождения; 

3 – третий тип разреза, юго-западная и северная окраины месторождения 
Fig. 4. Differential distribution of the total effective thicknesses  

of the Parfenovsky horizon by the types of the Kovykta field sections: 
1 –first type of section, central part of the field;  

2 – second type of section, southern part of the field;  
3 – third type of section, south-western and northern margins of the field 

 
различий между первым и вторым типом 
разреза парфёновского горизонта в отно-
шении суммарных эффективных толщин 
не выявлено. 

Дифференциальное распределе-
ние средневзвешенных значений коэф-
фициентов открытой пористости (рис. 5), 
построенное по Ковыктинскому ГКМ, яв-
ляется в целом одномодальным (модаль-
ное значение составляет 13 %). Распре-
деление же значений Кп по типам разре-
зов (рис. 6) указывает на отличие емкост-
ных свойств коллекторов в каждом типе 
разреза. Так, для коллекторов первого 
типа разреза (центральная часть место-
рождения) характерно модальное значе-
ние Кп, равное 15 % (диапазон изменения 
пористости от 11,1 до 17,1 %), коллек-
торы второго типа разреза (южная часть 
месторождения) обладают модальным 
значением Кп, равным 13 % (при диапа-
зоне изменения пористости от 9,6 до 

14,4 %), коллекторам третьего типа раз-
реза (юго-западная и северная окраины 
месторождения) характерны еще мень-
шие значения пористости (модальное 
значение составляет 11 % при диапазоне 
изменения от 9,2 до 13,9 %).  

В целом можно проследить законо-
мерное уменьшение емкостных свойств 
коллекторов при переходе от первого ко 
второму и далее к третьему типу разреза 
парфёновского горизонта. Из данного 
тренда выбивается только скважина 
№ 22 Чиканской площади, которая отно-
сится к третьему типу разреза (см. рис. 6, 
второе модальное значение на черной 
кривой в области повышенных значений 
Кп). В этой скважине в разрезе парфёнов-
ского горизонта выделен единичный кол-
лектор в пласте П1 толщиной 1,6 м, пори-
стость которого по материалам ГИС со-
ставляет 17,6 %. 
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Рис. 5. Дифференциальное распределение средневзвешенных значений  
коэффициента открытой пористости парфёновского горизонта  

по скважинам Ковыктинского месторождения 
Fig. 5. Differential distribution of the weighted average values of the open porosity  

coefficient of the Parfenovsky horizon by the Kovykta field wells 
 
 

 
 

Рис. 6. Дифференциальное распределение средневзвешенных значений  
коэффициента открытой пористости парфёновского горизонта  

по группам скважин Ковыктинского месторождения  
Условные обозначения см. на рис. 4 

Fig. 6. Differential distribution of the weighted average values of the open porosity  
coefficient of the Parfenovsky horizon by the groups of the Kovykta field wells 

Legend: see fig. 4 
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По результатам проведенного ана-
лиза подсчетных параметров и промыс-
ловых характеристик коллекторов пар-
фёновского горизонта необходимо отме-
тить следующее: 

– анализ дифференциальных рас-
пределений суммарных эффективных 
толщин коллекторов (см. рис. 3, 4) позво-
лил подтвердить правомерность выделе-
ния скважин, расположенных в юго-за-
падной и северной окраинах месторож-
дения, в самостоятельную группу (третий 
тип разреза парфёновского горизонта с 
наиболее низкими значениями эффек-
тивных толщин и низкой пористостью); 

– различий между первым и вторым 
типом разреза парфёновского горизонта 
по величине суммарных эффективных 
толщин коллекторов (см. рис. 4) не выяв-
лено; 

– анализ дифференциальных рас-
пределений коэффициента пористости 
(см. рис. 6) подтверждает правомерность 
деления всего массива скважин Ковык-
тинского ГКМ на три группы по типу раз-
реза парфёновского горизонта, так как по 
каждому типу разреза обособляется од-
номодальное распределение значений 
Кп. Наиболее низкой пористостью (и низ-
кими значениям Нэф.) обладает третий 
тип разреза (окраины месторождения), 
наиболее высокая пористость – в цен-
тральной части месторождения.  

Направления дальнейшего  
изучения коллекторов  

парфёновского горизонта 
Направлениями дальнейшего изу-

чения строения коллекторов парфёнов-
ского горизонта должны быть: 

– углубленный анализ результатов 
лабораторных исследований керна с це-
лью выявления особенностей литолого-
минералогического состава и свойств по-
род пластов П1 и П2 (выявление литоти-
пов коллекторов по данным керна); 

– определение критериев разделе-
ния коллекторов на литотипы по матери-
алам ГИС; 

– разработка новой петрофизиче-
ской основы комплексной интерпретации 
материалов ГИС с учетом выявленных 
литотипов коллекторов и зональности 
распределения пористости по площади 
месторождения. 

Значимость и актуальность даль-
нейшего изучения парфёновского гори-
зонта заключается в повышении досто-
верности оценки запасов углеводородов 
Ковыктинского ГКМ за счет учета особен-
ностей литологического строения слож-
нопостроенных коллекторов по материа-
лам ГИС. 

Выводы 
1. Анализ каротажных данных, а 

также эффективных толщин коллекто-
ров, выделенных по материалам ГИС в 
пластах П1 и П2, позволил установить три 
типа разреза парфёновского горизонта.  

2. Комплексный анализ результа-
тов интерпретации материалов ГИС сов-
местно с результатами испытаний пар-
фёновского горизонта позволил сгруппи-
ровать скважины по схожести промысло-
вых характеристик пород-коллекторов. 

3. В первом приближении выпол-
нено оконтуривание зон распростране-
ния коллекторов парфёновского гори-
зонта, существенно отличающихся друг 
от друга суммарными эффективными 
толщинами коллекторов, распределе-
нием их между пластами П1 и П2, а также 
промысловыми характеристиками. 

4. Выявленные по результатам ис-
пытаний и материалам ГИС особенности 
распространения коллекторов по пло-
щади и по разрезу Ковыктинского ГКМ 
указывают на сложное строение парфё-
новского горизонта и наличие в нем раз-
личающихся по составу и свойствам ли-
тотипов коллекторов. Отмеченные осо-
бенности геологического строения пар-
фёновского горизонта подтверждены ре-
зультатами анализа распределений 
средневзвешенных величин Кп и Нэф.сум. 
по площади месторождения. 
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5. Причина отсутствия притока уг-
леводородов из пласта П2 скважин Ко-
выктинского ГКМ при достаточно боль-
шой суммарной газонасыщенной тол-
щине пород-коллекторов в рамках прове-
денного анализа материалов ГИС и ре-
зультатов испытаний не установлена. 
Причины отсутствия притоков углеводо-
родов из пласта П2, а также существен-
ные отличия промысловых характеристик 
одноименных пластов в различных сква-
жинах, вероятнее всего, кроются в осо-
бенностях строения и минералогическом 
составе пород-коллекторов. Условия 
вскрытия (первичное, вторичное) коллек-

торов требуют применения специальных 
технологических жидкостей, а проведе-
ние испытаний – новых мероприятий, та-
ких как гидроразрыв (многостадийный 
гидроразрыв) пласта в низкодебитных 
скважинах. В этом предстоит разо-
браться при проведении углубленного 
анализа керновых данных, материалов 
ГИС, а также результатов испытаний (в 
открытом стволе и в колонне) и техноло-
гии их проведения. 

6. Определены направления даль-
нейшего изучения особенностей строе-
ния коллекторов парфёновского гори-
зонта. 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Изучение возможностей регрессионного и дисперсионного анализов при количественной 
интерпретации гравитационных аномалий. Методы. Рассматриваются возможности использования метода 
главных компонент и сингулярного разложения матриц при трансформации и инверсии гравитационных по-
лей на примере Уланбаатарской и Налайхской межгорных впадин (Монголия). Результаты. С использова-
нием регрессионного и дисперсионного анализов получены количественные характеристики мощности рых-
лых отложений исследуемых структур. Максимальная мощность отложений Уланбаатарской впадины со-
ставляет 100–200 м, Налайхской – 600 м. Полученные оценки подтверждаются результатами инверсии гра-
витационного поля исследуемых впадин с помощью других методов. Выводы. Результаты трансформации 
и инверсии гравитационного поля осадочных отложений малой мощности (100–200 м) при замене бесконеч-
ных по протяженности прямоугольных призм на параллелепипеды, ограниченные по простиранию, меня-
ются незначительно и остаются в первоначальных пределах (при сохранении величины недостатка плотно-
сти осадков). У впадины, заполненной мощной толщей осадков, происходит значительное увеличение этой 
характеристики (с 600 м до 900 м) при сохранении недостатка плотности осадков. Подобные вариации оса-
дочной толщи исследуемых объектов можно объяснить величиной угла видимости отдельно взятых геомет-
рических тел, аппроксимирующих линзы осадков. Применение метода главных компонент аппарата диспер-
сионного анализа при выделении региональной и локальной (остаточной) составляющих гравитационного 
поля и инверсии аномального поля силы тяжести с использованием сингулярного разложения матриц ре-
грессионного метода исследований вполне возможно и достаточно эффективно. 
Ключевые слова: гравитационная аномалия, инверсия, метод главных компонент, сингулярное разло-
жение матриц. 
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ABSTRACT. The Purpose of the paper is to study the possibilities of regression and variance analyses under 
quantitative interpretation of gravitational anomalies. Methods. On example of the Ulanbaatar and Nalaikh inter-
mountain depressions (Mongolia) the application possibilities of the principal component method and the pseudo-
inverse algorithm under the transformation and inversion of gravitational fields are considered. Results. The quan-
titative characteristics of the thickness of loose deposits of the structures under investigation are obtained through 
regression and variance analyses. The maximum thickness of the deposits of the Ulanbaatar depression is 100-
200 m whereas the Nalaikh depression is 600 m. The obtained estimates are confirmed by the results of investigated 
depression gravitational field inversion by other methods. Conclusions. The transformation and inversion results 
of the gravitational field of sedimentary deposits of low thickness (100-200 m) when replacing infinite length rectan-
gular prisms by the parallelepipeds limited along the strike vary insignificantly and remain within the initial limits 
(while maintaining the magnitude of the lack of density).  The depression filled with the sediments of great thickness 
features a significant increase in this characteristic (from 600 m to 900 m) while maintaining the lack of sediment 
density. Such variations in the sedimentary thickness of the studied objects can be explained by the magnitude of 
the visibility angle of individual geometric bodies approximating precipitation lenses. It is found that the application 
of the method of principal components of the variance analysis in the identification of the regional and local (residual) 
components of the gravitational field and the inversion of the anomalous gravity field using a pseudo-inverse algo-
rithm of the regression research method are quite possible and effective. 
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Введение 

Количественная интерпретация 
гравитационных данных предполагает 
использование различных способов об-
работки исходных материалов. В частно-
сти, при интерпретации потенциальных 
геофизических полей достаточно часто 
применяются методы регрессионного и 
дисперсионного анализов. Эффектив-
ность применения этих методов для ко-
личественной интерпретации гравитаци-
онных данных зависит от сложности гео-
логической ситуации изучаемого района, 

а следовательно, и от характера геофи-
зического поля [1–4]. В рамках данной 
публикации рассматриваются возможно-
сти использования аппарата дисперсион-
ного и регрессионного анализов для 
трансформации и инверсии гравитацион-
ных полей Уланбаатарской и Налайхской 
впадин (Монголия) с целью оценки мощ-
ности заполняющих их осадочных отло-
жений.  

Изучение строения Налайхской 
впадины вызывает закономерный инте-
рес не только с научной, но и с практиче-
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ской точки зрения, поскольку с ней свя-
зано промышленное месторождение бу-
рых углей. Она находится в 35 км к юго-
востоку от Тольской (Уланбаатарской) 
депрессии на пересечении Хонхоринской 
системы грабенов и Дэндэйского глубин-
ного разлома, которые контролируют эту 
структуру. 

Средняя плотность рыхлых отложе-
ний Уланбаатарской впадины принята по 
данным результатов многочисленных 
денситометрических измерений и состав-
ляет 2100 кг/м3 [5]. Вмещающие впадину 
породы Хэнтэйской серии представлены 
в основном нижнекарбоновыми песчани-
ками и алевролитами. Величина плотно-
сти коренных пород принимается равной 
2700 кг/м3. Недостаток плотности осадоч-
ного чехла относительно пород фунда-
мента, оцененный по денсиметрическим 
замерам и по корреляции сейсмических и 

гравитационных данных, для Налайхской 
впадины составляет -0,35 г/см3 [5–7].  

Материалы и методы  
исследования 

Схемы исходных гравитационных 
полей Уланбаатарской и Налайхской впа-
дин [5, 7] приведены на рис. 1, а; 2, а. Ана-
лизируя характер гравитационного поля 
Уланбаатарской впадины, можно отме-
тить, что форма поля достаточно слож-
ная.  

На площади этой впадины фиксиру-
ется две аномалии силы тяжести: одна 
расположена в западной части, вторая – 
на северо-востоке. Наиболее интенсив-
ная аномалия силы тяжести расположена 
в северо-восточной части впадины. Мак-
симальная амплитуда перепада гравита-
ционного поля на данном участке состав-
ляет 14 мГал.  

 

 
 

Рис. 1. Схемы составляющих гравитационного поля  
в редукции Буге Уланбаатарской впадины  

(в относительном уровне, сечение через 1 мГал):  
а – исходное поле; b – первая главная компонента или региональный фон;  

c – остаточные локальные аномалии 
Fig. 1. Diagrams of gravitational field components 

in the Bouguer reduction of the Ulanbaatar depression  
(at a relative level, cross section in 1 mGal):  

a – initial field; b – first major component or regional background;  
c – residual local anomalies 
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Рис. 2. Схемы составляющих гравитационного поля  
в редукции Буге Налайхской впадины  

(в относительном уровне, сечение через 1 мГал):  
а – исходное поле; b – первая главная компонента соответствующая  

локальной аномалии; c – региональный фон 

Fig. 2. Diagrams of gravitational field components 
in the Bouguer reduction of the Nalaikh depression  

(at a relative level, section in 1 mGal):  
a – initial field; b – first major component corresponding  

to a local anomaly; c – regional background 

 
Выделение остаточных аномалий в 

чистом виде (трансформация поля силы 
тяжести) с целью их дальнейшей количе-
ственной интерпретации – достаточно 
сложная процедура, в результате кото-
рой необходимо рассчитать региональ-
ный фон гравитационного поля и ввести 
соответствующие поправки в исходное 
поле. 

Анализ гравитационного поля 
Налайхской впадины позволяет конста-
тировать, что на ее площади существует 
одна интенсивная крупная аномалия 
силы тяжести изометричной формы, рас-
положенная в центральной части впа-
дины. Эта аномалия обусловлена, судя 
по геологическим данным, отложениями 
мелового и четвертичного возраста. Мак-
симальная амплитуда перепада гравита-
ционного поля на данном участке  

составляет 12 мГал. Для уверенного 
формирования локальной аномалии 
необходимо рассчитать региональную 
составляющую гравитационного поля. 
Расчет регионального фона как для 
Уланбаатарской, так и для Налайхской 
впадины был выполнен с помощью дис-
персионного анализа. Для этого исполь-
зовался метод главных компонент [1, 3,  
4, 8]. 

С целью реализации данного этапа 
интерпретации исходные гравитацион-
ные поля каждого объекта были оцифро-
ваны и представлены в виде двухмерных 
массивов. На основе этих данных для 
каждого объекта были рассчитаны кова-
риационные матрицы. Анализ ковариаци-
онных матриц позволяет определить 
главные независимые факторы и далее 
рассчитать интенсивность и характер  
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регионального фона как для Уланбаатар-
ской, так и для Налайхской впадины (рис. 
1, b; 2, c). Методика подобной обработки 
описывается в источниках [3, 8]. Забегая 
вперед, отметим, что для Уланбаатар-
ской впадины первая главная компонента 
обусловлена региональным фоном (см. 
рис. 1, b), а для Налайхской котловины 
главная компонента связана собственно 
с локальной аномалией (см. рис. 2, с). Та-
ким образом, локальная аномалия для 
Налайхской впадины рассчитывается 
непосредственно по итогам обработки 
методом главных компонент, и для ее вы-
деления не нужно знать значения регио-
нального фона, который, по-видимому, 
связан со второй компонентой.  

Не останавливаясь на описании 
теории метода главных компонент, отме-
тим, что первая главная компонента счи-
тается связанной, как правило, с регио-
нальным фоном [2–4], а точнее, с неким 
геологическим фактором, объясняющим 
наибольшую энергию и, соответственно, 
наибольший вклад в анализируемое гра-
витационное поле. Но иногда может быть 
и наоборот, то есть если амплитуда, ши-
рина и протяженность локальной анома-
лии – ее энергия – значительно больше, 
чем аналогичная характеристика регио-
нальной составляющей, то первая глав-
ная компонента будет связана не с реги-
ональным фоном, а с локальной состав-
ляющей поля силы тяжести. Исходя из 
анализа аномалий Буге Уланбаатарской 
и Налайхской впадин (см. рис 1, 2), 
именно эти два случая описывают соот-
ношение вышеперечисленных характе-
ристик гравитационных полей исследуе-
мых депрессий.  

Для того чтобы убедится, что пер-
вая главная компонента соответствует 
либо региональной, либо локальной со-
ставляющей гравитационного поля, 
необходимо для каждой из этих впадин 
рассчитать осредненный характер регио-
нального поля и локальной аномалии, то 
есть определить их осредненный энерге-

тический сигнал через дисперсию этого 
сигнала. Расчет осредненного энергети-
ческого сигнала можно осуществить по 
известным формулам, используя при 
этом, соответственно, фоновые и локаль-
ные составляющие анализируемых гра-
витационных полей: 

𝐺𝑖
фон

=  ∑ ∑
𝛥𝑔𝑖,𝑗

фон

𝑀
 ;  𝐺𝑖

лок =

𝑀

𝑗

𝑁

𝑖

=  ∑ ∑
𝛥𝑔𝑖,𝑗

лок

𝑀
 ,

𝑀

𝑗

𝑁

𝑖

  

где i – номер пикета; j – номер профиля; 
N, M – количество пикетов и профилей 

соответственно; 𝛥𝑔𝑖,𝑗
фон

, 𝛥𝑔𝑖,𝑗
лок – значения 

фонового или локального гравитацион-
ного поля на i пикете, j профиля. 

Если энергетическую оценку грави-
тационного поля (его региональной или 
локальной составляющих) осуществлять 
только по одному отдельно взятому про-
филю, то полученная величина будет не-
корректна, поскольку такой профиль мо-
жет пересекать как экстремальную часть 
аномалии, так и ее периферическую 
часть. При этом искусственно будет под-
черкнута интенсивность либо локальной 
(остаточной), либо фоновой составляю-
щей гравитационного поля. На рис. 3 при-
водятся региональные поля и локальные 
аномалии, представленные осреднен-
ными энергетическими характеристи-
ками, соответствующими всей площади 
исследований.  

На этом рисунке видно, что пло-
щадь, ограниченная графиком регио-
нального фона и условной горизонталь-
ной линией (см. рис. 3, a), несколько 
больше, чем площадь, ограниченная гра-
фиком локальной аномалий силы тяже-
сти и некой горизонтальной линией. Это 
подтверждает тот факт, что вклад в сум-
марную дисперсию исходного гравитаци-
онного поля Уланбаатарской впадины от 
регионального фона больше, чем вклад 
от локальной аномалии силы тяжести.  
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Рис. 3. Графический анализ характера гравитационного поля  
Уланбаатарской впадины (a) и Налайхской впадины (b): 

1 – средняя по площади «энергия» сигнала регионального фона;  
2 – средняя по площади «энергия» локальной аномалий силы тяжести  

Fig. 3. Graphical analysis of gravitational field nature 
of the Ulanbaatar depression (a) and the Nalaikh depression (b):  

1 – regional background signal “energy” average in area;  
2 – local gravity anomaly “energy” average in area  

 
Анализируя данные, представлен-

ные на рис. 3, b, можно отметить, что пло-
щадь, ограниченная графиком регио-
нального фона и некой ограничивающей 

прямой, значительно меньше, чем подоб-
ная ей площадь, ограниченная графиком 
локальной аномалий силы тяжести. Это 
является свидетельством неравноценно-
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сти вкладов сигналов от регионального 
фона и локальной аномалий силы тяже-
сти в суммарную дисперсию исходного 
гравитационного поля Налайхской впа-
дины. 

Выполненные расчеты позволяют 
утверждать, что для Уланбаатарской впа-
дины первая главная компонента связана 
с региональным фоном, а для Налайхс-
кой котловины главная компонента обу-
словлена собственно локальной анома-
лией поля силы тяжести.  

Следующим этапом интерпретации 
является инверсия остаточных гравита-
ционных аномалий, то есть определение 
мощности осадочных отложений Улан-
баатарской и Налайхской впадин.  

Решение обратной задачи осу-
ществлено с использованием регресси-
онных методов [8–10]. Количественные 
вычисления выполнены в полном объеме 
по системе интерпретационных профи-
лей для каждой из двух площадей иссле-
дования. Более подробно нами рассмот-
рены расчеты по одному интерпретаци-
онному профилю для каждой площади. 
Для этого выбраны наиболее характер-
ные профили, проходящие через цен-
тральные аномальные зоны исследуе-
мых участков. Например, профиль 5 (для 
Уланбаатарской) и профиль 7 (для 
Налайхской) впадин. Длина этих профи-
лей приблизительно равна 20000 и 24000 
м соответственно.  

С целью количественного анализа 
для каждого интерпретационного про-
филя сформированы линейные матема-
тические модели в виде системы уравне-
ний ∆Gлок ≈ В·ā , где В – матрица плана 
размерностью n×к; ā = [а1, …., ак] – век-
тор-столбец определяемых коэффициен-
тов (в нашем случае это значение избы-
точных плотностей тел правильной гео-
метрической формы, выполняющих роль 
аномалиеобразующих объектов); n – ко-
личество пикетов; к – число аномалиеоб-
разующих объектов, которыми аппрокси-
мирован изучаемый геологический разрез.  

Для вычисления коэффициентов 
ā = [а1, …, ак] использован алгоритм, ос-
нованный на применении сингулярного 
разложения матрицы [8–10]. Сингуляр-
ное разложение позволяет выбирать ре-
шения с учетом реальной точности вы-
числений и исходных данных путем от-
брасывания элементов разложения, со-
ответствующих сингулярным числам, 
меньшим заданной точности наблюдений 
гравитационного поля данной сьемки. 

Решение обратной задачи грави-
разведки заключается в определении 
морфологии плотностных неоднородно-
стей, слагающих геологический разрез. 
Для этого необходимо аппроксимировать 
изучаемый геологический разрез набо-
ром правильных геометрических тел. 
Геологическая структура в районе пятого 
профиля Уланбаатарской впадины была 
представлена в виде набора из 32 гори-
зонтальных прямоугольных призм (к = 
32), что соответствует четырем слоям по 
восемь призм в каждом слое (рис. 4, a) [9, 
11]. Размеры каждой призмы приняты 
следующие: ширина (горизонтальная 
мощность параллельно интерпретацион-
ному профилю) – 2500 м, длина (горизон-
тальная мощность перпендикулярно ин-
терпретационному профилю) беско-
нечна, вертикальная мощность – 50 м. 
Геологический разрез по седьмому про-
филю Налайхской впадины был пред-
ставлен в виде набора из 48 горизонталь-
ных прямоугольных призм (к = 48), что со-
ответствует шести слоям по восемь 
призм в каждом слое (рис. 4, b). Размеры 
каждой призмы приняты следующие: ши-
рина – 3000 м, длина бесконечна, верти-
кальная мощность – 100 м. 

Увеличение количества слоев, то 
есть увеличение вертикальной мощности 
аномалиеобразующего объекта, приво-
дит к уменьшению избыточной плотности 
призм. Поэтому, изменяя число и геомет-
рические размеры призм, можно аппрок-
симировать различные по объему геоло-
гические объекты.  
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Рис. 4. Интерпретационные разрезы по Уланбаатарской (a) и Налайхской (b) впадинам:  

1 – осадочные отложения; 2 – вмещающие породы; 3 – графики силы тяжести исходного поля ∆G  
в редукции Буге, мГал; 4 – графики локальных аномалий силы тяжести, мГал; 5 – графики  
регионального фона ∆Gрег, мГал; 6 – избыточные плотности прямоугольных призм, г/см3 

Fig. 4. Interpretation sections along the Ulanbaatar (a) and Nalaikh (b) depressions:  
1 – sedimentary deposits; 2 – host rocks; 3 – gravity graphs of the initial field ΔG  

in the Bouguer reduction, mGal; 4 – graphs of local anomalies of gravity, mGal; 5 – graphs  
of the regional background ΔGreg, mGal; 6 – excess densities of rectangular prisms, g/cm3 
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Далее для n точек профиля и k ба-
зисных функций в первом и втором слу-
чае были рассчитаны соответствующие 
матрицы плана (B) размерностью n×k. 
Каждый элемент bi,j этой матрицы выра-
жает эффект j-й прямоугольной призмы  
(j = 1, …, k) в i-й точке профиля  
(i = 1, …, n), причем плотность такой 
призмы принята равной 1.  

 Значения избыточной (недостаточ-
ной в данном случае) плотности призм, 
аппроксимирующих осадочные отложе-
ния Уланбаатарской впадины, вычислен-
ные с помощью математического аппа-
рата регрессионного анализа [3, 7], при-
ведены на примере интерпретационного 
профиля 5 и варьируют в пределах  
(-0,4…-0,6) г/см3 (см. рис. 4, a). Эта плот-
ность близка к оцененной ранее [1] по 
данным денситометрии величине и соот-
ветствует мощности кайнозойских осад-
ков в 150–200 м.  

 Недостаток плотности осадочных 
отложений Налайхской котловины, вы-
численный аналогичным способом вдоль 
седьмого интерпретационного профиля, 
находится в интервале -0,30…-0,35 г/см3 
(см. рис. 4, b) и близок к оценке, получен-
ной по денсиметрическим замерам и по 
корреляции сейсмических и гравитацион-
ных данных [1, 4, 6]. Эта величина соответ-
ствует толщине (мощности) осадочной 
линзы, равной 600 м.  

Как было сказано выше, для ап-
проксимации линз осадочных отложений 
впадин использован набор правильных 
геометрических тел, а именно прямо-
угольных призм. Поскольку горизонталь-
ная призма не имеет ограничения по од-
ной из своих осей (например, по оси Y, 
направленной перпендикулярно про-
филю наблюдения), а параллелепипед 
имеет ограниченный размер по этой оси, 
то объем призмы существенно отлича-
ется от объема параллелепипеда. Эта 
особенность их геометрии может ска-
заться на результатах расчетов избыточ-
ных плотностей аномалиеобразующих 

тел. Отсюда возникает необходимость 
проверить, каким образом изменится ре-
зультат решения обратной задачи грави-
разведки, если геологический разрез ап-
проксимировать не призмами, а паралле-
лепипедами. 

С этой целью были осуществлены 
дополнительные определения избыточ-
ных (недостаточных) плотностей обеих 
впадин, при вычислении которых вместо 
горизонтальных призм использовался 
набор параллелепипедов с такими же, за 
исключением оси Y, горизонтальными 
размерами. Он был ограничен от +500 до 
-500 м, то есть размер параллелепипеда 
для Уланбаатарской впадины равен 
2500×1000×50 м, а для Налайхской – 
3000×1000×150 м. 

Вычисления показали, что для 
Уланбаатарской впадины результаты ин-
версии гравитационного поля изменя-
ются незначительно. Вертикальная мощ-
ность осадочных отложений остается в 
прежних пределах (при сохранении вели-
чины недостатка плотности) и составляет 
150–200 м. Для Налайхской впадины про-
исходит значительное увеличение верти-
кальной мощности осадков с 600 м до 900 
м при сохранении избыточной плотности 
в диапазоне -0,30…-0,35 г/см3 (рис. 5). 
Увеличение вертикальной мощности оса-
дочных отложений Налайхской впадины 
и незначительное изменение толщины 
осадков для Уланбаатарской впадины 
можно объяснить величиной угла види-
мости отдельно взятого параллелепи-
педа. При небольших глубинах залегания 
подошвы геологического тела (150–200 
м) угол видимости призмы или паралле-
лепипеда близок к 180°, то есть значи-
тельная часть аномалиеобразующей 
массы расположена где-то в стороне и 
слабо влияет на величину гравитацион-
ного поля в пункте его измерения. При 
увеличении глубины подошвы тела до 
600 м и более один из горизонтальных 
размеров параллелепипеда, а именно 
его длина по оси Y = 1000 м, становится  
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Рис. 5. Интерпретационный разрез по профилю 7 Налайхской впадины:  
1 – осадочные отложения; 2 – вмещающие породы; 3 – графики силы тяжести  

исходного поля ∆G в редукции Буге, мГал; 4 – графики локальных аномалий силы  
тяжести, мГал; 5 – графики регионального фона ∆Gрег, мГал; 6 – избыточные  

плотности прямоугольных призм, г/см3 
Fig. 5. Interpretation section along the profile 7 of the Nalaikh depression:  
1 – sedimentary deposits; 2 – host rocks; 3 – gravity graphs of the initial field ΔG  
in the Bouguer reduction, mGal; 4 – graphs of local anomalies of gravity, mGal;  

5 – graphs of the regional background ΔGreg, mGal; 6 – excess densities  
of rectangular prisms, g/cm3 

 
соизмеримой с этой величиной, а угол ви-
димости стремится к значению 90–60°. 
Избыточные массы в этом случае нахо-
дятся не где-то сбоку от точки расчета 
или наблюдения, а практически под ней  
и поэтому оказывают максимальное  

влияние на результат измерений или  
вычислений гравитационного поля. 

Другими словами, можно сказать, 
что в рассматриваемом примере объем 
призм значительно больше, чем объем 
параллелепипедов. Поэтому избыточная 
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плотность параллелепипедов, необходи-
мая для обеспечения наблюдаемого 
поля силы тяжести без изменения по-
следнего, должна увеличиться. То есть 
для того, чтобы величина избыточной 
плотности линзы осадков сохранялась 
неизменной, количество параллелепипе-
дов, аппроксимирующих ее, необходимо 
увеличить. Введение этих дополнитель-
ных тел приводит к увеличению мощно-
сти исследуемого объекта и, следова-
тельно, к снижению расчетных значений 
его плотности до величины, определен-
ной при вычислениях с помощью призм.  

Результаты интерпретации  
гравиметрических данных 

Результаты интерпретации грави-
тационных аномалий отражены на схе-
мах составляющих гравитационного поля 
Уланбаатарской (см. рис. 1) и Налайхской 
(см. рис. 2) впадин, на схеме графиче-
ского анализа характера составляющих 
гравитационного поля (см. рис. 3), на ин-
терпретационных разрезах (см. рис.  
4, 5). 

Анализ характера составляющих 
аномального поля силы тяжести Улан-
баатарской и Налайхской впадин позво-
ляет сделать вывод, что гравитационное 
поле Уланбаатарской впадины более 
сложное, чем таковое для Налайхской 
котловины. Его региональная составляю-
щая вносит более весомый вклад в сум-
марное гравитационное поле, чем ло-
кальные аномалии. Наоборот, для 
Налайхской котловины наибольший 
вклад в результирующее поле осуществ-
ляет собственно локальная аномалия, 
что показывают результаты обработки 
исходных полей методом главных компо-
нент (см. рис. 3). В целом характер реги-
онального гравитационного фона и ло-
кальных аномалий как для Уланбаатар-
ской (см. рис. 1), так и для Налайхской 
впадины (см. рис. 2) по своей интенсив-
ности и морфологии не противоречит гео-
логическому строению изучаемых объек-
тов, что подтверждает возможность  

использования факторного анализа для  
выделения регионального гравитацион-
ного фона с целью решения задач струк-
турной геологии.  

Применение метода главных ком-
понент для выделения региональной со-
ставляющей при интерпретации гравита-
ционных полей приводит к надежной 
оценке этой составляющей в случае су-
щественного преобладания ее энергии 
(дисперсии) над энергией (дисперсией) 
локальных аномалий [2, 3]. Но, как было 
отмечено ранее, возможна и обратная 
ситуация, когда наблюдается преоблада-
ние энергии (дисперсии) локальной ано-
малий над энергией (дисперсией) регио-
нальной составляющей.  

Решение обратной задачи грави-
разведки для Уланбаатарской и Налайх-
ской впадин осуществлялось методами 
регрессионного анализа, а именно сингу-
лярного разложения матриц. Этот метод 
требует аппроксимации изучаемого гео-
логического разреза набором правиль-
ных геометрических тел, в нашем случае 
набором горизонтальных прямоугольных 
призм или параллелепипедов. Использо-
вание аппарата сингулярного разложе-
ния матриц позволяет осуществлять вы-
бор «регуляризованных» решений с уче-
том заданной точности полевых наблю-
дений [9, 10]. 

В результате решения линейной 
обратной задачи гравиразведки (см. рис. 
4, 5) были получены количественные ха-
рактеристики мощности рыхлых отложе-
ний Уланбаатарской и Налайхской впа-
дин и данные о морфологических особен-
ностях погруженных частей кристалличе-
ского фундамента.  

Вычисления показали, что замена 
прямоугольных призм на параллелепи-
педы в качестве аномалиеобразующих 
объектов приводит к тому, что резуль-
таты инверсии гравитационного поля для 
Уланбаатарской впадины изменяются не-
значительно. Для Налайхской впадины 
происходит значительное увеличение 
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вертикальной мощности осадков с 600 до 
900 м и более. Геометрические и физиче-
ские характеристики осадочных отложе-
ний хорошо совпадают с аналогичными 
характеристиками, полученными с ис-
пользованием других методик интерпре-
тации [5–7], выполненных в двумерном 
варианте для Уланбаатарской впадины и 
в трехмерном – для Налайхской. 

 
 

Выводы  
На основе проведенных исследова-

ний можно сделать вывод о том, что при-
менение дисперсионного и регрессион-
ного анализов, а именно метода главных 
компонент и сингулярного разложения 
матриц при трансформации и инверсии 
гравитационного поля для условий меж-
горных впадин, вполне приемлемо и дает 
хорошие результаты.  
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РЕЗЮМЕ. Цель. Обосновать необходимость учета фрактальности среды при оконтуривании рудных зон, тел, 
проведении геометризации месторождений полезных ископаемых. Найти условия совместимости детерминист-
ской теории слоисто-струйчатого геохимического поля профессора П.К. Соболевского в условиях фрактальной 
среды. Методы. Обзор литературных источников и исследований в области синергетики, фрактальной геомет-
рии. Математическая обработка и анализ фрактальных геологических систем. Результаты. В самоорганизую-
щейся динамической системе доминируют нелинейные связи, а положение каждого фрактала в условиях «де-
терминированного хаоса» случайно и непредсказуемо. Существующее детерминистское представление о ме-
сторождении как о геохимическом поле (П.К. Соболевский), удовлетворяющем условию конечности, однознач-
ности, непрерывности, плавности и имеющем слоисто-струйчатую структуру, входит в противоречие с дискрет-
ностью распределения полезных компонентов, неоднозначностью данных (для конкретной точки пространства). 
Противоречие можно устранить, если рассматривать геохимическое поле не в точке, а в некотором объеме, от-
нося содержание полезного компонента или другие показатели к центру этого объема. Метод изолиний вошел 
практически во все области научного знания, он нагляден, достаточно информативен, и от него нельзя отка-
заться. Выводы. Методическая основа геометризации, включающая системный подход в научных исследова-
ниях, должна быть дополнена и фрактальным анализом, ныне являющимся неотъемлемой частью синергетики. 
Это позволит более рационально подходить к обоснованию и выбору технологических решений для отработки 
геологического объекта. При адаптации теории геохимического поля не к точке, а к определенному объему про-
странства недр возникает случайная компонента, поэтому оперировать необходимо со случайными простран-
ственными полями, где главенствующими становятся вероятностные методы, теория случайных функций, гео-
статистика.  
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ABSTRACT. The Purpose of the paper is to prove the need for accounting the environment fractality under countouring 
of ore zones, bodies and geometrization of mineral deposits as well as to find the conditions of compatibility of the deter-
ministic theory of the stratified geochemical field of the professor P. K. Sobolevsky in the conditions of fractal environment.  
Methods. The study uses the review of literature and researches in the field of synergetics and fractal geometry as well 
as mathematical processing and analysis of fractal geological systems. Results. The self-organizing dynamic system 
features the domination of nonlinear relationships, while the location of each fractal in the conditions of "the determined 
chaos" is random and unpredictable. The existing deterministic idea of a deposit as a geochemical field (P. K. Sobolevsky) 
meeting the condition of finitude, unambiguity, continuity, smoothness and having a stratified structure is in a conflict with 
the distribution discreteness of useful components, ambiguity of data (for a specific point of space). The contradiction can 
be eliminated if a geochemical field is considered in some volume rather than in a point and the content of a useful 
component or other indicators are referred to the center of this volume. The method of isolines is introduced in practically 
all areas of scientific knowledge. It is evident, informative enough and it is impossible to refuse it. Conclusions. The fractal 
analysis should be added to the methodical basis of geometrization with a system approach in scientific researches as its 
element since it is an integral part of synergetrics today. It will allow a more rational justification and selection of techno-
logical decisions for geological object development. When the theory of geochemical field is adapted to a certain volume 
of subsoil rather than to a point we obtain a random component. Therefore, it is necessary to operate random spatial 
fields where probabilistic methods, the theory of stochastic functions and geostatistics predominate.  
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Введение 

Методическая основа геометризации 
предполагает наличие совокупности тео-
ретических и практических положений, поз-
воляющих решать вопросы сбора, изуче-
ния, обработки, систематизации, обобще-
ния информации, математического или 
графического представления основных за-
кономерностей строения месторождения 
полезного ископаемого в его разведанной 
части.  

В этом процессе важную роль иг-
рает степень приближения знаний науки 
о природных и геологических процессах, 
фундаментальные законы которых или 
хотя бы их формализация являются за-
логом успешного построения адекватных 
моделей (геологических, геометрических, 
математических, имитационных, прогно-
стических и др.) [1, 2]. Однако в генезисе 
сложных геологических систем пока оста-
ется много вопросов, на которые либо 
нет ответа, либо классические подходы к 
которым не обеспечивают требуемой 
точности решения поставленных задач 

[3, 4]. Особенно это касается вопросов 
оконтуривания, подсчета запасов на ме-
сторождениях редких и цветных метал-
лов, драгоценных камней. 

Методы исследования 
Дадим краткий обзор опубликован-

ной литературы, связанной с фракталь-
ным анализом. В 60-х годах прошлого 
века в результате научных поисков миро-
вой науки И.Р. Пригожиным была разра-
ботана теория самоорганизации в нерав-
новесных системах, впоследствии 
названная Г. Хакеном как «Синергетика» 
[5], а также фрактальная геометрия, раз-
работанная Б.Б. Мандельбротом [6]. Эти 
теории давно ждали, и они оказались к 
месту не только в термодинамике, мате-
матике, химии, физике, астрономии [7–
10], но и в геологических науках, где по-
лучили интенсивное развитие [11–19] и 
др. В работе Л.А. Пучкова и В.Д. Аюрова 
[20] убедительно показана целесообраз-
ность и допустимость синергетического 
подхода не только в геологии, но также и 
в горных науках, в том числе и в геомет-
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рии недр, одной из целей которой явля-
ется изучение закономерностей строения 
месторождений полезных ископаемых и 
распределения в них как полезных, так и 
вредных компонентов. Для этого геомет-
ризация должна базироваться на синер-
гетике [5], теории диссипативных струк-
тур [21], фрактальном анализе и ча-
стично на единой теории всех взаимо-
действий в веществе [7], концепции си-
стемного движения материи [17]. 

Основоположником фракталов счи-
тается математик Б.Б. Мандельброт, 
опубликовавший с 1967 года ряд фунда-
ментальных работ и впоследствии от-
крывший множество, носящее теперь его 
имя. Понятие фрактала выделяет объ-
екты, обладающие структурами различ-
ных масштабов, как больших, так и ма-
лых, и отражающие иерархический прин-
цип их организации и самоорганизации. В 
этом понятии содержится важные мо-
менты – система должна быть нелиней-
ной, кроме того, необходима некоторая 
идеализация действительности: фрак-
тальные объекты самоподобны и дис-
кретны. Б.Б. Мандельброт открыл прин-
цип, с помощью которого можно получить 
множество самоподобных фигур на раз-
личных уровнях иерархически организо-
ванных структур.  

Для реализации указанного прин-
ципа кроме обратной связи требуется не-
линейная зависимость между результа-
том и начальным значением; иначе го-
воря, динамический закон вида [6] 

 nn xfx 1  (1) 

должен быть отличным от простой про-
порциональности. Одним из тестов, опре-
деляющих нелинейность системы, явля-
ются числа Фейгенбаума [5, 6]. 

Нелинейная последовательность n  

в случае, когда происходит удвоение пери-
ода, должна удовлетворять простому за-
кону: 

 

где δ – число Фейгенбаума,   
4,6692016609… 

Принцип самоподобия наблюда-
ется не только в физических или нели-
нейных термодинамических процессах, 
но и в приближенном виде в природе: в 
линиях берегов морей, рек и ручейков, в 
очертаниях облаков и деревьев, в турбу-
лентном потоке жидкости, в иерархиче-
ской организации живых систем. Про-
цессы самоорганизации неравновесных 
систем характерны для многих физиче-
ских, математических, химических задач 
и не только. Они касаются хаоса (случай-
ности) и порядка (закономерности), их 
конкуренции или сосуществования в при-
родных системах [1–3, 10, 22]. Все они 
имеют одно общее начало – конкуренцию 
нескольких центров (аттракторов) за до-
минирование на плоскости. Любая 
начальная точка x0 в процессе самоорга-
низации либо приходит к тому или дру-
гому центру, либо находится на границе, 
не приняв определенное решение. С из-
менением управляющего параметра са-
моорганизующейся системы (гидродина-
мические условия, условия выветрива-
ния, автоволны Земли, геотектоника и 
др.) изменяются и области, принадлежа-
щие аттракторам, а вместе с ними и их 
границы [13–17]. В этом случае, как тео-
ретически и графически показано в ра-
боте Х.-О. Патгейна и П.Х. Рихтера [6], 
простых границ между территориями 
(фракталами) в результате такого сопер-
ничества не бывает. Чаще всего имеет 
место их филигранное переплетение и 
непрекращающаяся борьба даже за са-
мые малые участки. Именно в этих погра-
ничных областях образуются так называ-
емые множества Жюлиа и происходит пе-
реход от одной формы существования 
вещества к другой: от порядка к хаосу, но 
хаосу, внутри которого действуют законы 
синергетического устройства Природы. 

Рудные, россыпные и другие место-
рождения полезных ископаемых не  
являются в своем роде исключениями из 
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перечня объектов, к которым возможно 
применение перечисленных теорий, по-
скольку они сами – суть Земли, Природы 
и Вселенной [11–17]. Так, например, на 
космических снимках [1, 3] в зональном 
спектре русловых речных отложений зер-
нистого материала отчетливо выделя-
ется сегрегация так называемой «струи» 
на отдельные элементы, которые можно 
отождествить с «линзами», состоящими 
из еще более мелких объектов. Подобная 
картина отмечается и в распределении 
содержаний полезных компонентов на 
многих месторождениях (коренных и рос-
сыпных) независимо от их генезиса [15, 
18, 19].  

Если перенести эту парадигму на 
процессы накопления вещества, напри-
мер, в алмазоносной россыпи, то здесь 
просматривается очень много паралле-
лей. Система «россыпь» может быть от-
несена к категории диссипативных, по-
скольку с течением времени происходит 
потеря энергии и вещества и объем эле-
мента фазового пространства сокраща-
ется, причем фазовый поток сжимает 
элементарный объем в одних направле-
ниях (борта россыпи) и растягивает его в 
других (по простиранию) [22]. Это, в свою 
очередь, предполагает множество воз-
можных направлений эволюции диссипа-
тивного процесса и нелинейность среды 
[21]. Последнее свойство является суще-
ственным ограничителем сферы дей-
ствия детерминистских (классических) 
позиций, евклидовой геометрии и пред-
полагает иные оценки и подходы к про-
гнозированию природных процессов. 

Результаты 
Приведем два примера.  
1. На рис 1, а. представлен образец 

и характер распределения урана (рис. 1, 
b, радиография, темное – радиоактивные 
минералы), а на рис. 2 – проявления и 
аномалии урана, полученные по разным 
масштабам съемки [19]. Нетрудно заме-
тить схожесть картины распределения 
урана в образце с рудопроявлениями, но 

уже в другом иерархическом уровне, в 
другом масштабе проявления. Такое 
строение, самоподобие с позиций синер-
гетики можно квалифицировать как фрак-
тальное. 

2. Структура плотика влияет на раз-
мещение полезного компонента в теле 
россыпи так, что «форма и размеры обо-
гащенных участков полностью определя-
ются распределением, формой и разме-
рами углублений в поверхности плотика» 
[23]. Это классическое определение 
весьма близко к принципам синергетиче-
ского устройства микро- и макромира. На 
рис. 3 показана пространственная струк-
тура плотика одной из алмазоносных рос-
сыпей Западной Якутии, представленная 
чередованием углублений (помечены 
звездочками) и выступов с эффектом 
вложенности (показано пунктиром) и раз-
мерами в плане от 10 до 1000 м.  Харак-
терная общая деталь – данные структуры 
повторяются в разных масштабах (эф-
фект «скейлинга» [5, 6, 9, 16]). 

Поперечные размеры пропорцио-
нальны основной вмещающей структуре 
– плотику, что позволяет говорить о его 
влиянии на геометрию вложенных струк-
тур (углублений, «западений», «карма-
нов» [24] и т. п.). Из этого можно предпо-
ложить, что структура плотика обладает 
признаками самоорганизующейся, нели-
нейной системы [5]. Степень нелинейно-
сти системы оценивается фрактальной 
размерностью D геометрического объ-
екта [9]. Размерность, определенная кле-
точным методом [10] по разведочным ли-
ниям, изменяется в диапазоне от 0,4 до 
0,77, в среднем составляет 0,56 (показа-
тель Херста Н = 0,44). Этот результат 
представляет практический интерес для 
разведочных работ, поскольку при Н ≈ 0,5 
имеет место фрактальное броуновское 
движение (хаос, случайный процесс), и, 
соответственно, этот фактор следует 
учитывать при обосновании плотности 
сети для определенной стадии разведоч-
ных работ. 
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Рис. 1. Катаклазированный биотитизированный гранит с гнездово-вкрапленными  
и прожилковыми выделениями уранинита и настурана в биотит-хлоритовых агрегатах 

Проявление Авдеевское. Бульбухтинский ураново-рудный узел 
Длина образца – 10 см (по В.В. Корнакову [17]) 

a – приполировка образца; b – радиографическое изображение  
Fig. 1. Cataclastic biotiterized granite with the nested veinlet-impregnated depositions  

of uraninite and nasturan in biotite – chlorite units 
Avdeevskoye manifestation. Bulbukhtinsky uranium-ore cluster 

Sample length is 10 cm (according to V.V. Kornakov [17]) 
a – sample surfacing; b – radio graphic image 

 
По представленному на рисунке 

участку россыпи проведено определение 
фрактальной размерности плотика и тен-
денция ее изменения по падению рос-
сыпи (рис. 4) по данным линий детальной 
разведки (ДР).  

Полученная фрактальная размер-
ность плотика позволяет сделать вывод, 
что характер его изменения вкрест про-
стирания россыпи по 12 линиям (начало 
и конец участка россыпи) ближе к состоя-
нию антиперсистентности, то есть к не-
предсказуемости тенденции изменения 
отметок между соседними точками  
(шурфами), что означает: разведочная 

сеть шурфов по разведочным линиям 
слишком разрежена и не выявляет ло-
кальные закономерности изменения от-
меток плотика вкрест простирания рос-
сыпи (аналогичное заключение получено 
с использованием разностных методов и 
теории случайных функций). На этом ос-
новании можно предполагать существо-
вание в плотике других, масштабно бо-
лее мелких подобных структур [16], кото-
рые являются латентными (скрытыми) и 
могут быть выявлены только при значи-
тельном сгущении разведочной сети или 
при постановке специальных методов ис-
следований. 
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Рис 2. Фактографический материал по урану: 
1 – проявления и аномалии урана по данным: a – аэрогаммасъемки масштаба 1:200000,  

b – геологическое доизучение площадей и прогнозно-поисковых работ масштаба 1:50000,  
c – поисковых работ масштаба 1:10000–1:5000; 2–4 архей-раннепротерозойское кристаллическое  
основание: 2 – архейские гранитоиды и гранито-гнейсы, 3 – раннепротерозойские гранитоиды,  

4 – раннепротерозойские углеродисто- терригенные комплексы; 5 – субплатформенные  
углеродисто-карбонатно-терригенные образования рифея; 6 – гранитоиды палеозойской  

тектоно-магматической активизации (по В.В. Корнакову [19]) 
Fig. 2. Factual material on uranium: 

1 – uranium manifestations and anomalies according to the data: a – airborne gamma survey of scale 1:200000,  
b – additional site exploration and prospecting and exploration works of scale 1:50000, c – exploration  

works of scale 1:10000–1:5000; 2–4 Archean – early Proterozoic crystalline basement:  
2 – Archaean granitoids and granite-gneiss, 3 – early Proterozoic granitoids, 4 – early Proterozoic  

carbonaceous terrigenous complexes; 5 – subplatform carbonaceous and carbonate and terrigenous  
Riphean formations; 6 – granitoids of Paleozoic tectonic-magmatic activization  

(according to V.V. Kornakov [19]) 
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Рис. 3. Объемное изображение плана плотика по участку 1 Широкий 
Fig. 3. 3D image of the placer bedding plan for the site Shirokiy 1 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость фрактальной размерности плотика от ширины пойменной части россыпи 
Fig. 4. Dependence of fractal dimension of placer bedding on the width of alluvial deposit inundated part 

 
Другая особенность: на графике 

просматривается связь фрактальной раз-
мерности плотика с шириной пойменной 
части россыпи (коэффициент корреляции 
равен -0,615). С увеличением ширины 
поймы фрактальная размерность умень-
шается, а это означает рост антиперси-
стентности динамики изменения отметок 

плотика (происходит бессистемная 
частая смена понижения и повышения 
отметок), то есть усиливается степень из-
резанности поверхности коренного ложа 
россыпи по данным детальной разведки. 
Увеличение плотности разведочной сети 
шурфов вкрест простирания может 
уменьшить антиперсистентность, тем  
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самым улучшить детализацию поведе-
ния коренного ложа и увеличить вероят-
ность встречи различного рода западе-
ний плотика, являющихся центрами акку-
муляции алмазоносных отложений. 

Обсуждение 
Одним из главных аттракторов (фо-

кусов) [5, 6, 9,10] является источник пита-
ния россыпи, обычно это кимберлитовая 
трубка с фрактальным размещением кри-
сталлов алмазов, второй аттрактор нахо-
дится в бесконечности. Граница влияния 
первого аттрактора (трубки) – внешний 
контур делювиальной россыпи, окаймля-
ющей ее. Аллювиальная россыпь, непо-
средственно примыкающая к делювиаль-
ной, является зоной влияния второго ат-
трактора, также находящегося в беско-
нечности. Здесь возникает множество 
фракталов, связанных с одним, двумя и 
более устойчивыми и неустойчивыми ат-
тракторами [3, 6, 9]. В этом случае фрак-
тальный характер приобретают практи-
чески все компоненты россыпи: форма, 
очертания береговой линии, песчано-гра-
вийно-галечные отложения, их грануло-
метрический состав, рельеф плотика, 
пространственное положение зерен по-
лезного и сопутствующих компонентов [3].  

С позиций фрактальной геометрии 
углубления в плотике выполняют роль 
устойчивых и неустойчивых аттракторов 
(фокусов), которые в силу своих особен-
ных свойств [5] являются центрами при-
тяжения кристаллов алмазов, удельный 
вес которых существенно отличается от 
удельного веса вмещающих пород. В со-
ответствии с определением, данным Г. 
Шустером (1988), аттракторы можно ква-
лифицировать как «странные аттрак-
торы» или аттракторы Лоренца. Основ-
ные их признаки – «локализация в огра-
ниченной области фазового простран-
ства, чувствительность к начальным 
условиям, структурная устойчивость и ти-
пичность» [22]. Они естественным обра-
зом возникают в динамической самоорга-
низующейся нелинейной системе, «когда 

фазовый поток сжимает элементарный 
объем в одних направлениях и растяги-
вает его в других» [6, с.110], то есть в мо-
мент формирования россыпи. В соответ-
ствии с теорией «странного аттрактора» 
траектория точки, попавшая в его зону 
влияния, чувствительна к начальным 
условиям, хаотична, притягивается к 
ограниченной области в фазовом про-
странстве, объем этой области стре-
мится к нулю. Отсюда следует, что ча-
стицы полезного компонента (алмаза), 
попадая в зону влияния обычного аттрак-
тора (аттрактор Лоренца), должны стре-
миться к его центру или в случае бифур-
кации аттрактора попадать на орбиты 
предельных циклов, образовывая ло-
кальные скопления, стремящиеся к мини-
мизации своих размеров [22]. Форма та-
ких скоплений должна быть изометрич-
ной или пропорциональной геометрии 
вмещающей структуры. В соответствии с 
принятой терминологией эти скопления 
можно определить как фрактальные кла-
стеры или «гнезда» [3]. 

В результате появляются отдель-
ные участки россыпи, локальные обособ-
ления кристаллов алмазов (гнезда) и дру-
гих компонент, захваченные аттракто-
рами в пределах своих зон влияния и 
имеющие также фрактальный характер 
(строгое математическое доказательство 
именно захвата содержится в работе  
Г. Шустера [22]). Форма границ каждого 
фрактала определяется начальными 
условиями, геометрией вмещающей 
структуры, результатами борьбы двух ат-
тракторов за зоны влияния, особенно-
стями турбулентной (во времени и про-
странстве) среды водно-аллювиального 
потока.  

Следовательно, методика разве-
дочных работ должна быть построена та-
ким образом, чтобы была возможность 
выявлять форму, границы фракталов и 
вложенных фрактальных структур, а 
число выявленных «гнезд» позволяло бы 
оценить среднее содержание и среднюю 
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гранулометрию по разведочной линии, 
близкие к их математическому ожида-
нию. В противном случае всегда будет  
существовать эффект недоразведанно-
сти, выражающийся в нестабильности 
оценок средних содержаний в разведан-
ных блоках или в коэффициенте намыва, 
превышающем 1. При этом самые изощ-
ренные математические методы, в том 
числе и моделирование, не позволят со-
здавать высокоточные адекватные гео-
логические модели. Очевидно, что без 
постановки экспериментальных работ 
эту задачу решить непросто. Из матема-
тических вероятностных методов, воз-
можно, подойдет метод, называемый 
«Задача Бюффона», но это требует осо-
бого изучения.  

Из сказанного следует, что методи-
ческая основа геологоразведочных работ 
должна быть дополнена и фрактальным 
анализом, ныне являющимся неотъемле-
мой частью синергетики. Если этого не 
делать и дальше, то ни сложные методы, 
ни геометризация месторождения не поз-
волят существенно улучшить прогнозные 
оценки и подсчет запасов. Методическая 
же основа геометризации, включающая 
системный подход в научных исследова-
ниях, также должна быть дополнена эле-
ментами фрактального анализа. 

Заключение 
Чем могут быть полезны эти допол-

нения в практическом плане? 
Во-первых, они дают понимание 

того, что в самоорганизующихся динами-
ческих системах, к которым относятся ме-
сторождения полезных ископаемых, до-
минируют нелинейные связи, распреде-
ление полезных и других компонентов но-
сит фрактальный характер, а положение 
каждого фрактала в условиях «детерми-
нированного хаоса» случайно и непред-
сказуемо, поэтому любая модель и мето-
дика разведки месторождений должны 
строиться с учетом отмеченных обстоя-
тельств. 

Во-вторых, позволяют более рацио-

нально подходить к обоснованию и  
выбору технологических решений для от-
работки геологического объекта. 

В-третьих, являются поводом для 
дальнейшего развития и уточнения тео-
рий образования месторождений полез-
ных ископаемых, распределения полез-
ных компонентов в рудных телах, сочета-
ющих известные фундаментальные пред-
ставления с синергетическим подходом.  

В-четвертых, необходимо понима-
ние того, что существующее детерми-
нистское представление о месторожде-
нии как о простом геохимическом поле 
(П.К. Соболевский) [25], удовлетворяю-
щем условию конечности, однозначно-
сти, непрерывности, плавности и имею-
щем слоисто-струйчатую структуру, вхо-
дит в противоречие с дискретностью рас-
пределения полезных компонентов, 
неоднозначностью данных (для конкрет-
ной точки пространства). Этим противо-
речием объясняются многие несоответ-
ствия и расхождения при оценке место-
рождений и запасов. 

Какой видится выход из данной си-
туации? Метод изолиний вошел практи-
чески во все области научного знания, он 
нагляден, достаточно информативен, и 
вряд ли от него можно отказаться. Ряд 
авторов считает, что данное противоре-
чие можно устранить, если рассматри-
вать геохимическое поле не в точке, а в 
некотором объеме, относя содержание 
полезного компонента или другие показа-
тели к центру этого объема. В этом слу-
чае получается псевдонепрерывность и 
однозначность, дающая возможность 
применять метод изолиний. Однако в та-
ком случае кроме детерминированной 
составляющей возникает случайная ком-
понента и оперировать необходимо со 
случайными пространственными полями, 
где главенствующими становятся вероят-
ностные методы, теория случайных 
функций, геостатистика. К сожалению, 
специалисты-производственники пока к 
такому шагу не готовы.
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РЕЗЮМЕ. Статья посвящена памяти выдающегося сибирского геоморфолога Геннадия Феодосьевича 
Уфимцева – доктора геолого-минералогических наук, профессора – признанного специалиста в области 
новейшей тектоники, геоморфологии и физической географии. Его отличали широта научных интересов, 
энциклопедичность знаний, увлеченность и страстность в работе. Эти качества обеспечили ему успех в 
науке – он автор и соавтор более 700 научных работ. Им выполнены многочисленные монографические 
исследования по новейшей тектонике Дальнего Востока, Байкальской рифтовой зоны, горных поясов кон-
тинентов, морфотектонике Евразии и структуре рельефа Земли. Г.Ф. Уфимцев – один из инициаторов но-
вого научного направления – эстетической геоморфологии, рассматривающей сложные многогранные связи 
между человеком и рельефом земной поверхности, в том числе воздействие рельефа на элементы куль-
туры этносов, на национальный характер и устойчивое развитие общества. Особое направление деятель-
ности ученого – каталогизация и описание геоморфологических памятников – объектов Всемирного насле-
дия ЮНЕСКО. Г.Ф. Уфимцев возглавлял Ассоциацию геоморфологов России, был членом Русского геогра-
фического общества и национальным делегатом в Международной геоморфологической ассоциации. За 
выдающиеся результаты в изучении горного рельефа и популяризаторскую деятельность Г.Ф. Уфимцев был 
удостоен золотой медали им. Н.М. Пржевальского – одной из самых почетных наград Русского географиче-
ского общества, которая была утверждена еще в 1891 г.  
Ключевые слова: Байкал, Прибайкалье, Забайкалье, геоморфология, эстетическая геоморфология, 
неотектоника, Байкальский музей.  
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ABSTRACT. The article is dedicated to the memory of the outstanding Siberian geomorphologist, Doctor of Geo-
logical and Mineralogical Sciences, Professor Gennady Feodosievich Ufimtsev who was a recognized expert in the 
field of modern tectonics, geomorphology and physical geography. He was distinguished by the width of scientific 
interests, encyclopedic knowledge, enthusiasm and passion in work, which ensured his success in science. He is 
the author and co-author of more than 700 scientific papers. He produced numerous monographic studies on the 
neotectonics of the Far East, the Baikal Rift Zone, mountain belts of the continents, morphotectonics of Eurasia, 
and the structure of the Earth relief. G.F. Ufimtsev is one of the pioneers of a new scientific direction – aesthetic 
geomorphology, which deals with the complex multi-aspect relationships between a man and the earth's surface 
relief including the effect of relief on the elements of ethnic culture, national character and sustainable development 
of society. A special place in the activity of the scientist belonged to the cataloging and description of geomorpho-
logical monuments declared the UNESCO World Heritage sites. G.F. Ufimtsev was the head of the Russian Asso-
ciation of Geomorphologists, a member of the Russian Geographical Society and a national delegate to the Inter-
national Geomorphological Association. For outstanding results in the study of mountainous terrain and populari-
zation activities G. F. Ufimtsev was awarded the gold medal named after N.M. Przhevalsky, which has been one of 
the most honorable awards of the Russian Geographical Society since its introduction in 1891. 
Keywords: Baikal lake, Baikal region, Transbaikalia, geomorphology, aesthetic geomorphology, neotectonics, 
Baikal Museum 
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21 декабря 2017 г. в Байкальском 

музее Иркутского научного центра СО 
РАН состоялся межинститутский науч-
ный семинар, посвященный памяти вы-
дающегося сибирского геоморфолога 
Геннадия Феодосьевича Уфимцева. Ор-
ганизация семинара связана с подготов-
кой к изданию книги, посвященной Г.Ф. 
Уфимцеву «Тетрадь воспоминаний о про-
фессоре Г.Ф. Уфимцеве» [1] и ставшей 
вторым выпуском запланированной Бай-
кальским музеем обобщающей серии 
«Исследователи Байкала» [2]. Про-
грамма семинара включала 7 докладов  
и выставку личных вещей ученого, его 
дневников, монографий, статей, коллек-

ций значков и открыток, уникальных де-
ревянных фигурок.  

Геннадий Феодосьевич Уфимцев 
(рис. 1) – доктор геолого-минералогиче-
ских наук, профессор – признанный спе-
циалист в области новейшей тектоники, 
геоморфологии и физической географии. 
Его отличали широта научных интересов, 
энциклопедичность знаний, увлечен-
ность и страстность в работе. Эти каче-
ства обеспечили ему успех в науке. Он 
автор и соавтор более 700 научных ра-
бот, в том числе 11 личных монографий и 
25 коллективных книг, а также двух тер-
минологических справочников. 
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Рис. 1. Геннадий Феодосьевич Уфимцев 
Fig. 1. Gennady Feodosievich Ufimtsev 

 
Г.Ф. Уфимцев родился 29 февраля 

1940 г. в г. Могоча Читинской области. 
Его отец, Феодосий Николаевич, окон-
чивший Турьинское горное училище и 
Урало-Казахстанскую промышленную 
академию в Свердловске, более 40 лет 
проработал на предприятиях горной про-
мышленности, в том числе в золотодобы-
вающих трестах «Верхамурзолото» и 
«Джугджурзолото». По примеру отца все 
три его сына также стали геологами и гор-
няками.  

Будучи еще поселком возле желез-
нодорожной станции Сибирской маги-
страли, Могоча, по выражению Г.Ф. 
Уфимцева, «…давал ребятне широкие 
возможности познать окружающий мир» 
[3]. Такая свобода приучала действовать 
самостоятельно. Геннадий Феодосьевич 
писал: «Школьное образование я полу-
чил обстоятельное и в семи школах. Не 
помню плохих учителей. Учили нас хо-
рошо и жестко, особенно прошедшие 
войну мужики – знали, что раз и навсегда 
вбитое в ученика знание есть залог его 
будущего благополучия и счастья. С вы-
бором высшего образования проблем не 
возникало – геологоразведочный фа-
культет горного института в Екатерин-
бурге. Здесь учили тоже жестко и хорошо. 
Во-первых, замечательно преподавались 
систематические науки (палеонтология, 
минералогия, кристаллография и др.),  

которые развивают способности воспри-
ятия, хранения и использования в уме 
больших объемов знаний, приучают к 
классификационным построениям. Про-
шло более четверти века по окончании 
горного института, и я занялся пробле-
мой симметрии структуры рельефа зем-
ной поверхности. Вложенные в меня зна-
ния о классической симметрии всплыли 
из глубин памяти, и я не только стал их 
широко использовать, но и быстро 
освоил другие виды симметрии и основы 
учения о симметрии вообще» [3].  

В 1962 г. Г.Ф. Уфимцев окончил гео-
логоразведочный факультет Горного ин-
ститута по специальности «геологиче-
ская съемка и поиски полезных ископае-
мых», после чего работал в Иркутском и 
Читинском геологоуправлениях Мини-
стерства геологии СССР геологом и 
начальником партий.  

Уже в первых маршрутах Геннадий 
Феодосьевич показал себя творчески 
мыслящим специалистом, его детальная 
документация сопровождалась умелыми 
зарисовками, отражающими морфологи-
ческие особенности рельефа изучаемой 
территории (рис. 2). 

В 1964 г. Г.Ф. Уфимцев опублико-
вал в соавторстве с И.Н. Фоминым свою 
первую работу «Неотектоника юго-запад-
ной части хребта Яблонового и сопре-
дельных территорий». А уже в следую-
щем 1965 г. им было опубликовано 14 ра-
бот. За первые 10 лет работы было опуб-
ликовано 75 работ, включая карты  
(рис. 3). 

В 1971–1981 гг. Г.Ф. Уфимцев был 
исполняющим обязанности ученого сек-
ретаря, младшим научным сотрудником, 
старшим научным сотрудником и заведу-
ющим кабинетом Института тектоники и 
геофизики Дальневосточного научного 
центра АН СССР. Г.Ф. Уфимцев писал: 
«Десятилетие работы на Дальнем Во-
стоке тоже оказалось запоминающимся. 
Нам было позволено выбирать направле-
ния деятельности – от теоретических  
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Рис. 2. Страницы из полевого дневника Г.Ф. Уфимцева (1962 г.) 
Fig. 2. Pages of G.F. Ufimtsev’s field diary (1962) 

 

 
 

Рис. 3. Публикационная активность Г.Ф. Уфимцева за первые 10 лет работы 
Fig. 3. Publication activity of G.F. Ufimtsev for the first 10 years of work 
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размышлений и до региональных иссле-
дований. Наиболее жадные, в числе их и 
автор, желали сразу всего: работа с гео-
морфологической терминологией, созда-
ние Карты новейшей тектоники Дальнего 
Востока, остров Беринга и Приохотье, 
Сихотэ-Алинь и Нижнее Приамурье. С 
тех пор я ясно осознаю правоту мысли 
В.И. Вернадского, что в науке успех обес-
печивается многонаправленностью ис-
следований, своего рода научной жадно-
стью» [3].  

Геннадий Феодосьевич учился в за-
очной аспирантуре при Институте земной 
коры СО АН СССР, став первым аспиран-
том Н.А. Логачева, будущего академика 
Академии наук СССР и директора инсти-
тута. 

В 1970 г. он защитил кандидатскую 
диссертацию на тему «Рельеф и новей-
шая тектоника Центрального Забайка-
лья». После защиты диссертации в 1971 
г. он уже был в составе новообразован-
ного под руководством академика Ю.А. 
Косыгина Института тектоники и геофи-
зики ДВНЦ АН СССР.  

С 1981 по 2013 г. научная деятель-
ность Геннадия Феодосьевича была 
тесно связана с Институтом земной коры 
СО РАН. С 1981 г. по 1986 г. он был стар-
шим научным сотрудником лаборатории 
неотектоники и геоморфологии. С 1986 
по 1992 г. – главным научным сотрудни-
ком; с 1992 г. – заведующим кабинетом 
неотектоники и геоморфологии, а с 2006 
г. – заведующим лабораторией неотекто-
ники и геоморфологии. С 2010 г. – глав-
ным научным сотрудником-консультан-
том лаборатории кайнозоя [4]. 

Именно в Институте земной коры 
Г.Ф. Уфимцев познакомился с Н.А. Фло-
ренсовым, под руководством которого 
принимал активное участие в совмест-
ных исследованиях рельефа Сибири и 
Дальнего Востока. Результатом стала 
многотомная (15 томов) монография «Ис-
тория развития рельефа Сибири и  
Дальнего Востока». Г.Ф. Уфимцев был  

соавтором двух восточно-сибирских ре-
гиональных томов – «Плоскогорья и низ-
менности Восточной Сибири» (1971 г.), 
«Нагорья Прибайкалья и Забайкалья» 
(1974 г.). В 1978 г. многотомник был удо-
стоен Государственной премии СССР в 
области науки.  

Г.Ф. Уфимцев всю свою жизнь вос-
хищался Н.А. Флоренсовым, высоко це-
нил и почитал его как учителя, тепло 
вспоминал Николая Александровича на 
многих страницах своей монографии 
«Очерки теоретической геоморфологии» 
[5], где описал несколько качеств истин-
ного Учителя в науке, в том числе и обя-
зательное соблюдение в жизни «Правила 
Старого Верблюда». Г.Ф. Уфимцев ак-
тивно поддерживал и развивал школу 
Н.А. Флоренсова, посвятил его памяти и 
организовал в 1993 г. Иркутский геомор-
фологический семинар, на который при-
глашались крупнейшие геоморфологи 
России, что давало возможность моло-
дежи учиться у корифеев науки. 

В 1984 г. Г.Ф. Уфимцевым была за-
щищена докторская диссертация на тему 
«Тектонический анализ рельефа на при-
мере Востока СССР». 

В монографии «Байкальская тет-
радь» [6] в первой главе под названием 
«Становление научного знания о рель-
ефе Сибири» Г.Ф. Уфимцев большое 
внимание уделил первым сибирским гео-
логам – Петру Алексеевичу Кропоткину 
(1842–1921) и Владимиру Афанасьевичу 
Обручеву (1863–1956), на их работах он 
многому учился. Он писал: «Владимир 
Афанасьевич Обручев – мой кумир» [6]. 
Ему был особенно близок стиль работы 
В.А. Обручева: научные наблюдения и 
обобщения, создание новых наук 
(неотектоника), описание путешествий и 
представление научного знания в худо-
жественной форме (романы «Плутония», 
«Земля Санникова», «В дебрях Цен-
тральной Азии»). «Получение нового зна-
ния: увидеть свое и подарить его всем… 
В.А. Обручев дал нам и научные, и  
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художественные образы жизни Природы, 
жизни в Природе и человека как части 
Природы» [6]. 

Не менее восторженно Г.Ф. Уфим-
цев писал о П.А. Кропоткине «…географ 
и геолог, революционер и мыслитель, во-
обще человек, проживший жизнь, достой-
ную подражания… Экспедиции Русского 
географического общества принесли 
науке значимые, но порой только изна-
чальные сведения о природе Азии, что 
потребовало их обобщения. И первым 
это сделал П.А. Кропоткин» [6]. Весь ана-
лиз работы П.А. Кропоткина написан вос-
торженным специалистом-геологом и 
географом. По мнению Г.Ф. Уфимцева, в 
начале своей научной деятельности П.А. 
Кропоткин «…сделал шаг, оформивший 
наши современные научные представле-
ния о рельефе Сибири и научные же под-
ходы к его изучению: путешествия и 
наблюдения; анализ сделанного и тобой, 
и другими; научный синтез. И не зря имя 
П.А. Кропоткина в Сибири носят горный 
хребет в Восточном Саяне, молодой вул-
канический конус рядом, в долине р. 
Жомболока, гольцы на Патомском наго-
рье и в Забайкалье» [6].  

Все монографии и многочисленные 
статьи (рис. 4, 5) Г.Ф. Уфимцева по-
дробно иллюстрированы рисунками в ав-

торском исполнении, где отражен бога-
тый фактологический материал, получен-
ный им в ходе экспедиционных работ и 
путешествий. Штриховые черно-белые 
рисунки Г.Ф. Уфимцева являются неотъ-
емлемой частью его трудов, придают им 
оригинальный авторский почерк. Эти ил-
люстрации (см. рис. 5) являются 
настолько запоминающимися, что, уви-
дев их один раз, потом уже с другими ни-
когда не спутаешь. 

Г.Ф. Уфимцев являлся высоко-
классным специалистом в области гео-
морфологии, неотектоники и геологии 
кайнозоя. Круг его научных интересов 
был широчайшим: от глобальных неотек-
тонических построений до новейшей тек-
тоники, геоморфологии отдельных регио-
нов Внутренней Азии, проблем теорети-
ческой геоморфологии. Им выполнены 
многочисленные монографические ис-
следования по новейшей тектонике Даль-
него Востока, Байкальской рифтовой 
зоны, горных поясов континентов и струк-
туре рельефа Земли, морфотектонике 
Евразии. 

Геннадий Феодосьевич – один из 
инициаторов нового научного направле-
ния – эстетической геоморфологии, рас-
сматривающей сложные многогранные 
связи между человеком и рельефом 

  
a b 

 
Рис. 4. Монографии Г.Ф. Уфимцева (а) и коллективные монографические  

работы (b), соавтором которых он был  
Fig. 4. G.F. Ufimtsev’s monographs (a) and multi-author  

monographs (b) with Ufimtsev being a co-author 
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Рис. 5. Уступ Обручевского сброса на склоне Приморского хребта 
(молодые разломы, секущие устьевые конусы выноса, показаны стрелками) 

Fig. 5. Obruchevsky fault bench on the slope of the Primorsky ridge 
(young faults, intersecting estuarine alluvial cones shown by arrows) 

 
земной поверхности, в том числе воздей-
ствие рельефа на элементы культуры эт-
носов, на национальный характер и 
устойчивое развитие общества. 

Особое направление деятельности 
ученого – каталогизация и описание гео-
морфологических памятников – объектов 
Всемирного наследия ЮНЕСКО.  

Г.Ф. Уфимцев участвовал в подго-
товке научных кадров. Под его руковод-
ством защищено 9 кандидатских диссер-
таций. В 1998 г. ему было присвоено 
научное звание профессора. Он активно 
сотрудничал с Иркутским государствен-
ным университетом, читал лекции на гео-
логическом факультете и на биолого-гео-
графическом факультете Педагогиче-
ского института. Бывшие студенты до сих 
пор вспоминают его захватывающие лек-
ции по геоморфологии нашей планеты. 
Им были разработаны курсы по теорети-
ческой геологии, геоморфологии, жизни 
человека и общества в природе и ее вли-
янию на культуру и здоровье человека. 
Его профессионализм высоко ценили в 
других странах и поэтому приглашали чи-
тать лекции, например, в вузах Китая. 

Г.Ф. Уфимцев возглавлял Ассоциа-
цию геоморфологов России и был нацио-
нальным делегатом в Международной 
геоморфологической ассоциации, чле-

ном Русского географического общества, 
руководил Иркутским геоморфологиче-
ским семинаром, рассматривавшем про-
блемы практической и теоретической 
геоморфологии.  

На основании анализа планетар-
ного рельефа, фигуры и рельефа геоида 
Г.Ф. Уфимцевым была выдвинута гипо-
теза о развитии Земли в позднем мезозое 
– кайнозое. Авторский подход к научной 
работе, стремление обязательно самому 
ознакомиться с природой геолого-гео-
морфологических объектов стимулиро-
вали теоретический поиск. Для этого Ген-
надий Феодосьевич проводил наблюде-
ния в Китае, Непале, Таиланде, Египте, 
Иордании, Перу, Боливии, Гоа, Шри-
Ланке. Он исследовал все крупные гор-
ные системы мира, включая Анды, Гима-
лаи, Тянь-Шань, горы юга Восточной Си-
бири и Дальнего Востока.  

Работа Геннадия Феодосьевича 
Уфимцева многократно отмечалась 
наградами и грамотами различных уров-
ней: 1994 г. – Золотая медаль им. Н.М. 
Пржевальского Русского географиче-
ского общества и Почетный диплом За-
байкальского филиала Географического 
общества СССР, 1997 г. – Почетная гра-
мота СО РАН, 1999 г. – Благодарность 
Президиума РАН, 2004 г. – Почетная  
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грамота РАН и Почетный диплом Прези-
диума РАН за работы по популяризации 
науки за серию статей «Молодая текто-
ника, рельеф и человек», 2006 г. – ди-
плом участника программы «300 лучших 
учебников для высшей школы в честь 
300-летия Санкт-Петербурга» за учебное 
пособие «Семь слов о теории геологии», 
2007 г. – Почетный знак СО РАН «Сереб-
ряная Сигма», 2009 г. – Почетная грамота 
РАН, 2012 г. – Почетная грамота губерна-
тора Иркутской области и юбилейная ме-
даль «В память 350-летия Иркутска». 
Геннадий Феодосьевич имел почетное 
звание «Заслуженный ветеран СО РАН» 
(1997). 

Золотая медаль им. Н.М. Прже-
вальского – это одна из самых почетных 
наград Русского географического обще-
ства, которой удостоился Г.Ф. Уфимцев 
за выдающиеся результаты в изучении 
горного рельефа и популяризаторскую 
деятельность (рис. 6). Награда была 

утверждена в 1891 г. в виде серебряной 
медали за заслуги в исследованиях Азии. 
В 1946 г. медаль стала золотой. В нашем 
регионе ее получили в 1992 г. Л.Н. Ива-
новский (друг и коллега Г.Ф. Уфимцева) и 
в 1992 г. А.Б. Иметхенов (г. Улан-Удэ). 

Г.Ф. Уфимцев собирал научную и 
научно-популярную информацию из раз-
личных источников. Сохранились целые 
тома с вырезками из газет и журналов. 
Все это он использовал в своей научной 
работе. 

Геннадий Феодосьевич был страст-
ным филокартистом и фалеристом – кол-
лекционером открыток и значков (рис. 7). 
Эта часть его деятельности требует от-
дельной ревизии, анализа и представле-
ния научной и широкой общественности. 

Уфимцев писал: «Мой стиль – поиск 
во множестве направлений и особое при-
страстие – горы. Не люблю электронику и 
не верю, что есть электроны. Не люблю 
технику, но люблю инструмент. Одно из 

 
 

Рис. 6. Золотая медаль им. П.М. Пржевальского и диплом 
Fig. 6. Gold medal named after P.M. Przhevalsky and a diploma 
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Рис. 7. Редкие значки из коллекции Г.Ф. Уфимцева (фото Е.Г. Уфимцевой) 
Fig. 7. Rare badges from the collection of G.F. Ufimtsev (photo by E.G. Ufimtseva) 

 
любимых занятий – резьба по дереву 
(рис. 8). Рисую, а в стихотворчестве спо-
собен только на пародийные четверости-
шия, которые даже в уме декламировать 
стыдно... Коллекционер и собиратель, и 
твердо знаю, что занятия эти обеспечи-
вают и духовную, и материальную под-
держку научному творчеству. 

Люблю часами разглядывать (хотя 
это неточно) географические карты – это 
завораживающее душу занятие. Убеж-
ден, что знание есть важнейший ресурс 
Природы, потому что и сам человек есть 
часть ее. Добротность и полнота науч-
ного знания обеспечивается последова-
тельностью: наблюдение и анализ имею-
щегося знания – научное обобщение – 
научно-популярное представление зна-
ния – художественное его изложение. 
Лучший пример – творчество Владимира 
Афанасьевича Обручева. До последней 
стадии я еще не добрался» [3] (здесь  

Г.Ф. Уфимцев, по-видимому, имел в виду 
художественное творчество В.А. Обру-
чева). 

Г.Ф. Уфимцев всей своей много-
гранной натурой создавал особую друже-
скую атмосферу, для него были харак-
терны такие качества, как порядочность, 
честность, открытость и простота. Он 
всегда был «душой» компании. Очень хо-
рошо понимал людей, был отзывчив и ча-
сто помогал людям в их жизненных ситу-
ациях. 

Геннадий Феодосьевич Уфимцев 
был уникальным человеком, честным пе-
ред собой и людьми. Он писал о себе: 
«Мой взгляд на Мир и на себя ехиден и с 
учетом, что я есть часть Мира. Я убеж-
ден, что лучше перьевой ручки и чернил 
для научной деятельности ничего нет. 
Видеть Мир и переводить виденное  
в Знание! Создание волшебного Мира  
Знания! Мы имеем громадное  

   
a b c 

 
Рис. 8. Изделия из дерева Г.Ф. Уфимцева: 

a, b – деревянные фигурки под карандаши; c – Шариков 
Fig. 8. G.F. Ufimtsev’s woodworks: 

a, b – wooden figures for pencils; c – Sharikov 
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преимущество – наше Отечество: боль-
шое, разнообразное и прохладное – надо 
вертеться... Оглядываясь в прошедшее, 
я думаю, что в детстве на берегах  
Амазара и других рек, в заречных кустар-
никах мы получали в залог своего  

счастливого существования то, что столь 
необходимо для жизни в стране, откры-
той в Арктику – общинные мышление и 
образ жизни. Пока они с нами и в нас – 
мы непобедимы» [3]. 
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Уважаемые коллеги! 
 

1. В журнале публикуются статьи по следующей тематике: 
– геологическое строение рудных, нерудных, в том числе горючих, месторождений 

полезных ископаемых (вмещающие комплексы пород, связь оруденения с магматизмом, 
метаморфизмом, осадконакоплением); 

– тектоника месторождений, рудных узлов, районов; 
– минералогия и геохимия месторождений полезных ископаемых; 
– генетические проблемы формирования месторождений полезных ископаемых;  
– минерагения (металлогения): рудные зоны, районы, пояса, металлогенические 

карты; 
– методы и методики поисков и разведки месторождений полезных ископаемых; 
– экономическая оценка месторождений полезных ископаемых, правовые основы 

недропользования; 
– физико-геологические модели месторождений полезных ископаемых; 
– геофизические, геохимические и другие методы поисков месторождений полезных 

ископаемых; 
– геоинформационные технологии в науках о Земле; 
– технология и техника горно-буровых работ; 
– технология и техника разработки месторождений полезных ископаемых; 
– технология обогащения и переработки минерального сырья; 
– геммология; 
– гидрогеология и инженерная геология; 
– безопасность жизнедеятельности; 
– геоэкология. 
2. Статьи принимаются от авторов, работающих в российских и иностранных вузах, 

академических и отраслевых научно-исследовательских институтах, а также 
производственных горно-геологических организациях. 

3. Объем статьи должен быть не более 15 с. машинописного текста, включая 
библиографический список, таблицы и иллюстрации.  

4. Статьи принимаются ответственным секретарем в электронном виде в формате 
Microsoft Word для Windows на CD-диске или по электронной почте geo_info@istu.edu. В 
обязательном порядке в ауд. Ж-04 предоставляется два экземпляра в распечатанном 
виде на листах формата А4. Электронный и печатный варианты должны быть полностью 
идентичны. Шрифт – Times New Roman, размер шрифта – 14 (строки через 1,0 интервал), 
перенос слов – автоматический. Параметры страницы: отступы сверху, снизу, слева и 
справа – 2,5 см, абзацный отступ – 1 см, ориентация страницы – книжная. 

5. В структуру статьи должны входить: индекс УДК, название статьи, фамилия, имя, 
отчество авторов, название учреждения, где выполнена работа, аннотация и ключевые 
слова на русском и по возможности английском языках, введение (краткое), цель 
исследования, материал и методы исследования, результаты исследования и их 
обсуждение, выводы или заключение, библиографический список и references, критерии 
авторства (вся информация предоставляется одним файлом). 

6. Аннотация по объему должна быть 200–250 слов и композиционно содержать 
следующие разделы с их наименованиями: цель, методы, результаты, выводы.  

7. Статья должна сопровождаться актом экспертизы, сведениями обо всех авторах 
(название вуза, организации, учреждения, должность и структурное подразделение, 
наличие ученой степени, ученого звания, контактные рабочий (для публикации) и сотовый 
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(по возможности для связи) телефоны, почтовый и электронный адреса) на русском и 
английском языках. Образец оформления первого разворота статьи приводится ниже.  

8. Текст статьи формируется в одну строку. Рисунки и таблицы помещаются в тексте 
непосредственно после абзаца с первой ссылкой на них.  

9. Формулы в тексте должны быть набраны в специальном редакторе формул, 
например MathType или Microsoft Equation Editor. Все экспликации элементов формул 
необходимо также выполнять в редакторе формул. 

10. Таблицы должны содержать только необходимые данные и представлять собой 
обобщенные и статистически обработанные материалы. Каждая таблица снабжается 
заголовком. Формат таблиц – книжный, направление шрифта – по горизонтали. 
Дополнительно должны приводиться переводы названий таблиц на английский язык. 

11.  Графические материалы к статье (рисунки и фотографии) представляются в 
минимальном количестве (не более 5 рисунков). Они должны быть выполнены чисто и 
аккуратно в соответствии с требованиями к геологической графике, в оттенках черно-
серого цвета. Масштаб их должен быть пригодным для тиражирования, а размер – не 
более 160×245 мм. Графические материалы должны допускать перемещение в тексте и 
возможность изменения размеров. Каждый рисунок должен иметь подпись (под 
рисунком), в которой дается объяснение всех его элементов. В электронном варианте 
статьи рисунки дополнительно предоставляются в виде отдельных файлов с 
расширением *JPEG. Для построения графиков и диаграмм следует использовать 
программу Microsoft Office Excel. Дополнительно должны приводиться переводы названий 
рисунков на английский язык. 

12.  Ссылки на литературные источники приводятся в тексте в квадратных скобках в 
порядке возрастания. Библиографический список формируется по мере обращения к 
источникам литературы. Минимальное количество источников в библиографическом 
списке – не менее 12. При этом самоцитирование автора не должно превышать 30 % от 
общего количества источников, не допускаются ссылки на диссертации и авторефераты. 
Желательно ссылаться на оригинальные источники (первоисточники), на статьи и 
монографии по данной тематике, на публикации из высокорейтинговых источников. 
Редакционная коллегия рекомендует в списке литературы ссылаться на статьи из 
журналов по глобальным индексам цитирования (Scopus, Web of Science – не менее 3 
источников); кроме того, рекомендуем ознакомиться с трудами ученых ИРНИТУ по 
тематике работы, это можно сделать на сайте журнала или в системе РИНЦ, осуществив 
поиск по ключевым словам. Также в списке литературы должно быть не менее 30 % 
ссылок на иностранные источники.  

13. Список литературы составляется в двух вариантах. 
Первый вариант (библиографический список) оформляется на языке источника в 

соответствии с ГОСТ Р 7.0.5 2008. 
Второй вариант (References) оформляется в виде транслитерации русского текста в 

латиницу с переводом на английский язык и служит для отслеживания цитируемости 
авторов. Он оформляется в том же порядке, что и в библиографическом списке. На сайте 
translit.net можно бесплатно воспользоваться программой транслитерации русского текста 
на латиницу. В вариантах транслитерации необходимо предварительно выбрать вариант 
BSI.  

                                                           
В библиографическом описании статьи необходимо указывать всех авторов, не сокращая их на трех, четырех. 

Правильное описание используемых источников является залогом того, что цитируемая публикация будет учтена при 

оценке научной деятельности ее авторов (и, соответственно, организации, региона, страны). По цитированию журнала 

определяется его научный уровень, авторитетность, эффективность деятельности его редакционного совета и т.д. 
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Для русскоязычных статей из журналов, сборников, материалов конференций 
следует использовать следующий вариант структуры библиографической ссылки: авторы 
(транслитерация), перевод названия статьи на английский язык в квадратных скобках, 
название источника (транслитерация и перевод на английский язык в квадратных 
скобках), выходные данные с обозначениями на английском языке. Перевод названия 
статьи на английский язык обязательно должен соответствовать опубликованному 
переводу в цитируемом журнале, если таковой имеется. Описание статей, материалов 
конференций и книг на русском языке заканчиваются описанием языка источника (для 
русского – In Russian). Если есть, обязательно указывается DOI. 

Описание нормативных документов необходимо приводить в транслитерации и в 
переводе на английский язык в квадратных скобках.  

В иных источниках также в дополнение к транслитерации приводится перевод 
названия источника на английский язык, место издания обязательно должно быть 
переведено, название издательства остается транслитерированным и обозначается 
добавлением слова Publ. В получившемся описании заменяются обязательные элементы 
– «том» на «vol.», «№» на «no.», «с.» на «р.» (для общего количества страниц) и «рр.» для 
диапазона страниц.  

Ссылки на источники на иностранном языке приводятся без изменения. 
Примеры оформления источников в References можно посмотреть на нашем сайте 

в разделе «Требования к статьям». 
14. Статья должна быть подписана всеми авторами (количество авторов должно 

быть не более пяти). Подписи авторов заверяются в канцелярии учреждения или вуза. 
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МИНЕРАЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ТИПЫ РУД  
ТОМИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ МЕДИ (ЮЖНЫЙ УРАЛ) 

 

© Е.М. Курчевскаяa, М.В. Яхноb, А.Е. Сенченкоc 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Исследование технологических типов руд Томинского месторождения меди. Изучение 
минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов. Выявление минералогических и 
структурно-текстурных особенностей руд. Выявления взаимосвязи изменения рудной минерализации и 
степени метаморфизма для каждого типа руд. Методы. Рудные тела Томинского медно-порфирового 
месторождения, залегающие в диоритах и кварцевых диоритах, представляют собой прожилковые и 
прожилково-вкрапленные скопления в зонах дробления. На месторождении широко развиты метасоматиты 
кварц-серицитовой формации. Изучение типов руд проводилось с использованием микроскопов. 
Результаты. Выделено три геолого-технологических типа руд в пределах Томинского месторождения. 
Первый тип представлен первичными сульфидными рудами, которые наблюдаются в среднем ниже 
глубины 50–55 м. По составу это хлорит-мусковит-кварцевые метасоматиты. Вмещающие породы 
представлены серицитизированными, хлоритизированными и карбонатизированными диоритами. В составе 
руд преобладают халькопирит и пирит. Практически вся медь содержится в халькопирите. Второй тип – это 
рудные зоны вторичного сульфидного обогащения. Этот тип сложен первичными и вторичными сульфидами 
меди. Все породы аргиллизированные и представлены метасоматитами различного состава. Все виды 
пород несут в себе рудную минерализацию. К третьему типу относятся окисленные руды, которые образуют 
зону окисления месторождения. Они делятся на три подтипа: глинистые, глинисто-щебнистые и щебнистые 
руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щебнистые руды 
слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. 
Представлено петрографическое описание каждого из типов. Выявлены минералогические и структурно-
текстурные особенности руд. В результате изучения петрографического состава каждого типа руд 
установлена различная степень метаморфизма и вследствие этого – изменение рудной минерализации. 
Выводы. Прослеживается влияние метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный 
состав руд. Для первого типа руды характерно наличие первичных пород – диоритов с насыщенной 
сульфидной вкрапленностью и с незначительными метасоматическими изменениями. В зоне вторичного 
обогащения породы претерпели интенсивное метасоматическое изменение. Породы этой зоны насыщены 
гидроксидами железа. Для зоны интенсивного выветривания характерны глинистые и хлоритизированные 
породы. Рудная минерализация представлена исключительно окисленными минералами. Сульфиды 
единичны. Различия в минеральном составе трех типов руд влияют на выбор способов переработки руды в 
пределах Томинского месторождения. 
Ключевые слова: Томинское месторождение, медно-порфировое оруденение, метаморфизм, 
технологические типы руд. 
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MINERALOGICAL AND TECHNOLOGICAL TYPES  
OF TOMINSKOYE DEPOSIT COPPER ORES (SOUTHERN URAL) 
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ABSTRACT. Purpose. The purpose of the article is investigation of the technological types of Tominskoe copper 
deposit ores; examination of the mineral composition of the host rocks and ores of each of the three types; 
identification of mineralogical and structural-textural features of ores, research of the relationship of mineralization 
and metamorphism intensity alteration for each type of ore. Methods. Ore bodies of the Tominskoye porphyry 
copper deposit occurring in the diorites and quartz diorites are veinlet and porphyry-stringer clusters in crush zones. 
The deposit is characterized with the predominant metasomatic rocks of quartz-sericite formation. Results. Three 
geological and technological ore types are distinguished within the Tominskoye field. The first type is represented 
by primary sulfide ores, which occur on average lower than 50–55 m depth. By composition they are chlorite-
muscovite-quartz metasomatic rocks. The host rocks are represented by sericitized, chloritized and carbonated 
diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. Chalcopyrite contains carbonated 
diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. Chalcopyrite contains almost all of 
the copper. The second type includes the ore zones of secondary sulfide concentration. This type is composed of 
primary and secondary copper sulfides. All the rocks are dirty argillaceous and are represented by metasomatic 
rocks of different composition. All types of rocks feature ore mineralization. The third type covers oxidized ores, 
which form the oxidation zone of the deposit. They are divided into three subtypes: clay, claydetrital and detrital 
ores. Clay ores occur in the uppermost parts of the crust of weathering. Clay-detrital ores compose its central part, 
while ores in detrital formations have been found in the lower horizons. Each of the type is given a petrographic 
description. Mineralogical and structural-textural features of ores are identified. The study of the petrographic 
composition of each type of ores showed a varying degree of metamorphism that resulted in changes in ore 
mineralization. Main conclusions. The influence of metasomatic processes is indicated. The last have changed 
the structure and mineral composition of ores. The presence of primary rocks – diorites with saturated sulfide 
impregnation and insignificant metasomatic alterations is typical for the first type of ore. The rocks in the zone of 
secondary concentration have undergone intense metasomatic alteration. These rocks are saturated with iron 
hydroxides. The presence of clay and chloritized rocks characterize the zone of intense weathering. Ore 
mineralization is represented exclusively by oxidized minerals. Sulfides are rare. Variations in the mineral 
composition of the three types of ores influence the choice of ore processing methods at Tominskoye ore deposit. 
Keywords: Tominskoye field, porphyry copper mineralization, metamorphism, technological ore types 
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