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Аннотация 

Введение: pастущий интерес к природному («золотому») водороду как перспективному источнику 

энергии подкрепляется его институциональным признанием: в 2021 году Австралия первой вклю-

чила его в перечень полезных ископаемых, а с 2023 года он добавлен в Общероссийский классифи-

катор полезных ископаемых. Ключевое подтверждение потенциала ресурса − коммерческая добыча 

водорода в Мали. Учёные выделяют несколько гипотез происхождения водорода в земной коре: 

глубинную дегазацию, серпентинизацию, радиолиз воды, биогенное разложение органики и др. Его 

скопления связаны с офиолитовыми поясами, разломными зонами и докембрийскими слоями бога-

тыми железом, а сохранность залежей зависит от герметичности покрышек, препятствующих его 

дегазации. Перспективным поисковым признаком считаются кольцевые структуры – циркумменты, 

хорошо заметные на космических снимках. Они могут указывать на газотранспортные системы или 

глубинные ловушки и маркируют участки дегазации водорода. Однако их прямая связь с водород-

ной дегазацией требует изучения. 

Разработка методики: авторами впервые на территории России предложена методика проведения 

поисковых работ на водород. Был применён комплекс камеральных, полевых и лабораторных ме-

тодов исследования, обеспечивающих многоступенчатую оценку перспектив водородной дегазации 

на изучаемой территории. Камеральные исследования служили основой для регионального про-

гноза и локализации перспективных участков. В их рамках выполнено составление специализиро-

ванных карт потенциальных источников водорода в докембрийских образованиях, базирующееся 

на анализе геологических карт, данных глубинного строения, минералого-петрографических харак-

теристик пород и существующих геодинамических моделей генерации водорода (серпентинизация, 

глубинная дегазация, радиолиз и др.). Картирование потенциальных структур-ловушек водорода в 

осадочном чехле – выявление литологических экранов, способных аккумулировать водородные 

флюиды. Выделение перспективных и первоочередных участков для газового опробования позво-

лило провести ранжирование территорий по степени перспективности на основе комплексного ана-

лиза геологических, геофизических и геохимических данных. Дешифрирование данных дистанци-

онного зондирования Земли (ДЗЗ) в пределах выделенных участков позволило оконтурить кольце-

вые структуры (циркумменты), которые могут маркировать зоны глубинной дегазации водорода.  
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Полевые исследования обеспечивали прямую проверку прогнозных моделей и получение фактиче-

ских данных о наличии водородных эманаций. Лабораторные исследования позволили определить 

концентрации гелия, растворённого в воде, который выступает надёжным индикатором глубинной 

дегазации, а его аномальные концентрации коррелируют с зонами водородной эмиссии. 

Выводы: комплексное применение перечисленных методов позволило сформировать обоснованную 

прогнозно-поисковую модель, локализовать перспективные участки для дальнейшего изучения. 
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Введение 

В последние годы резко вырос научный и практи-

ческий интерес к водороду как перспективному источ-

нику энергии будущего, что подтверждается увеличе-

нием числа исследований (в том числе в Китае, Герма-

нии, США и Австралии). Если ранее водород рассмат-

ривался преимущественно как продукт техногенных 

процессов (электролиз воды, паровой риформинг ме-

тана и др.) и классифицировался как «зелёный», «голу-

бой» или «серый», то накопление эмпирических дан-

ных о глубинных эмиссиях водорода в тектонических 

структурах привело к выделению природного («золо-

того») водорода [1, 2].  

В 2021 году Австралия первой признала его полез-

ным ископаемым и начала активное лицензирование 

водородных месторождений. С 1 августа 2023 года 

природный водород включён в Общероссийский клас-

сификатор полезных ископаемых и подземных вод в 

России как самостоятельное полезное ископаемое. Та-

ким образом, перспективы перехода на водородную 

экономику значительны, однако, требуют масштабных 

научных исследований: необходимо понять меха-

низмы генерации и миграции природного водорода, 

разработать методы его поиска (в т. ч. по кольцевым 

структурам – циркумментам) и оценки запасов, а также 

решить проблемы, связанные с высокой мобильностью 

и утечкой водорода из залежей. 

Важным доказательством потенциала природного 

водорода стало открытие в 2012 г. в малийской де-

ревне Буракебугу скважины с содержанием водорода, 

достигающим 98 %; сегодня Мали – единственная 

страна, коммерчески производящая природный водо-

род. Это стимулировало поиски аналогичных место-

рождений и разработку методик обнаружения водо-

рода в разных странах. 

На сегодняшний день выделяют несколько гипотез 

происхождения водорода в земной коре: глубинная де-

газация из ядра и мантии, серпентинизация (реакция 

воды с ультраосновными породами), взаимодействие 

воды с другими породами и минералами, радиолиз 

воды под действием радиации и биогенное разложение 

органических веществ [3−12]. 

Основными геологическими структурами, с кото-

рыми связывают скопления водорода, являются офи-

олитовые пояса (например, в Турции, Филиппинах, 

Омане), разломные зоны и докембрийские слои бога-

тые железом. Для формирования крупных скоплений 

водорода необходимы следующие условия: источ-

ники водорода, каналы миграции (разломы, вулкани-

ческая активность) и герметичные покрышки (аргил-

литы, соли, глинистые водоупоры, диабазовые тела). 

Выходы водорода на поверхность земли предположи-

тельно происходят через кольцевые структуры – цир-

кумменты. 

По мнению ряда авторов, важным поисковым при-

знаком являются кольцевые структуры, которые по-

лучили название циркумменты (рис. 1). Структуры 

визуально хорошо дешифрируются на космоснимке, 

сделанном в летнее время, контрастно выделяясь на 

фоне полей, и представляют собой абсолютно пра-

вильную круглую форму и характерные следы, а 

также им не свойственны изменения формы рельефа 

[13−15]. Кольцевые структуры хорошо видны на 

снимках и в зимнее время, отчётливо проявляясь кру-

гами на снежном покрове. Кольцевые структуры ча-

сто образуют композиции в виде цепочек, круговых и 

элипсоидальных структур до первых десятков кило-

метров в поперечнике. Если цепочки могут свиде-

тельствовать о линейном характере газотранспорт-

ных систем (зона разломов), то концентрические ан-

самбли могут указывать на наличие на глубине струк-

тур – ловушек, переполненных водородом и сопут-

ствующими газами. Данные структуры являются 

предполагаемыми местами дегазации водорода, отме-

чая наиболее слабые участки, через которые природ-

ный газ попадает на поверхность [14, 15]. 

Изучению циркумментов, как структур, связанных 

с водородом, стали придавать значение только в по-

следнее время. В работе Ильяша Д.В., которая прово-

дилась на территории Липецкой области, циркум-

менты рассматриваются как объекты эколого-геологи-

ческого районирования. В ней доказана связь циркум-

ментов с глубинными разломами, но вопрос их связи с 

водородом не рассматривался [17, 18]. 

В работе [14] показано, что структурами, представ-

ляющими собой первоочередной прикладной интерес, 

являются древние платформы. Одной из них является 

Восточно-Европейская платформа, в том числе терри-
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тория Воронежской антеклизы. Она прослеживается с 

северо-запада на юго-восток на 900 км, а с юго-запада 

на северо-восток на 600 км. Сопряжена в юго-западной 

части с Днепровско-Донецкой впадиной (ДДВ), в се-

веро-восточной с Московской синеклизой, с северо-за-

пада с Оршанской, с юго-востока Рязано-Саратовской 

впадинами. Минимальная (50–100 м) мощность оса-

дочного чехла отмечается в приосевой части ан-

теклизы (ось проходит через города Севск–Курск–Ста-

рый Оскол–Павловск) и постепенно наращивается в 

северо-восточном, северо-западном, юго-восточном и 

юго-западном направлениях до 800–1000 м [19]. Боль-

шая часть Воронежской антеклизы расположена в 

пределах Воронежской области. 

На примере Воронежской антеклизы можно рас-

смотреть основные минерагенические факторы, вли-

яющие на транспортировку и локализацию залежей 

водорода. К числу таких факторов относятся: 1) ха-

рактер границы раздела кристаллического основания 

и осадочного чехла; 2) наличие в структуре основных 

и ультраосновных пород; 3) литологические факторы 

осадочного чехла (наличие в разрезе глин и глини-

стых сланцев, карбонатных пород); 4) присутствие 

потенциальных газотранспортных систем; 5) наличие 

структурных ловушек и зон дренирования на земную 

поверхность. 

 

 

Рис. 1. Циркумменты, связанные с выделениями водорода, на космическом снимке [16]. 

[Fig. 1. Circumferences associated with hydrogen emissions in a space image[16].] 

 

Методика 

После выявления вероятных продуцирующих водо-

род структур в фундаменте Воронежской антеклизы, к 

которым относятся глубинные разломы, а также ши-

роко распространенные мафит-ультрамафитовые 

структурно-вещественные комплексы, среди которых 

наиболее представительными являются мамонский 

(эдKR1m) и еланский (эKR1e), а менее распространён-

ными шукавский (дKR2Ш) и новогольский (эKR2n) 
(рис. 2) был проведен комплекс работ, включающий в 

себя камеральные, полевые и лабораторные методы. 

К камеральным методам отнесено: составление 

карт потенциальных источников водорода в докем-

брийских образованиях, а также выявление потенци-

альных структур-ловушек водорода в осадочном 

чехле, перспективных и первоочередных участков га-

зового опробования при обязательном использовании 

материалов дистанционного зондирования Земли. К 

полевым методам отнесено шпуровое опробование в 

пределах выделенных циркумментов; опробование 

гидрогеологических скважин, включающее в себя из-

мерение концентрации сопутствующих водороду газов 

(гелий и метан). Лабораторные методы включали опре-

деление гелия, растворенного в воде. 
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта докембрийских образований Воронежской области (по Чернышов Н. М., Молот-

ков С. П. и др.). Масштаб 1: 1 500 000. Условные обозначения: 1 – Хоперский мегаблок, Калачско-Эртильский макроблок. Панин-

ская толща. Трахибазальты, трахиандезиты; 2 – Лосевская шовная зона. Воронежская свита. Метаэффузивы основного и среднего 

состава: метабазальты, метаандезитобазальты, метаандезиты, метариодациты; 3 – Хоперский мегаблок, Калачско-Эртильский мак-

роблок. Воронежская свита. Метаандезиты, метаандезито–базальты, метатуфы, эруптивные метабрекчии; 4 – Хоперский мегаблок, 

Калачско-Эртильский макроблок. Воронцовская серия. Верхняя толща. Флишоидное переслаивание двуслюдяных, биотит-гранато-

вых андалузитовых углеродсодержащих сланцев; 5 – Хоперский мегаблок, Калачско-Эртильский макроблок. Воронцовская серия. 

Нижняя толща. Терригенно-туфогенная толща (метаалевролиты, метапесчаники, метатуфы); 6 – Лосевская шовная зона. Лосевская 

серия. Верхняя толща. Метадациты, метариодациты, метариолиты, метаандезиты и метабазальты, метатуфы и метатуффиты; 7 – Ло-

севская шовная зона. Лосевская серия. Нижняя толща. Метабазальты, метаандезиты, метадациты, амфиболиты, ортосланцы основ-

ного, реже среднего состава; 8 – Мегаблок КМА. Михайловская серия. Эффузивы основного-среднего состава, сланцы, песчаники, 

кварциты, ортоамфиболиты и ортосланцы, коматииты, железистые кварциты, гнейсы; 9 – Мегаблок КМА. Михайловская серия. 

Александровская свита. Ортоамфиболиты, ортосланцы основного и ультраосновного состава, метакоматииты; 10 – Хоперский мега-

блок, Калачско-Эртильский макроблок. Артюшковский комплекс. Сиениты пироксен-рибекитовые, сиенит-порфиры с ксенолитами 

субщелочных пироксенов; 11 – Лосевская шовная зона. Ольховский комплекс. Вторая фаза. Граниты биотит-амфиболовые; 12 – 

Лосевская шовная зона. Ольховский комплекс. Первая фаза. Габбро, габбронориты, монцодиориты, кварцевые монцониты; 13 – 

Хоперский мегаблок, Калачско-Эртильский макроблок. Новогольский комплекс. Габбродолериты оливиновые и безоливиновые, до-

лерит-пегматиты, в т.ч. шумилинские; 14 – Лосевская шовная зона. Шукавский комплекс. Оливиниты, перидотиты, преимуще-

ственно верлиты, серпентиниты, пироксениты, габбро; 15 – Хоперский мегаблок, Калачско-Эртильский макроблок. Бобровский ком-

плекс. Граниты двуполевошпатовые биотитовые, плагиограниты, пегматиты, гранит-аплиты; 16 – Хоперский мегаблок, Калачско-

Эртильский макроблок. Еланский комплекс. Вторая фаза. Диориты, кварцевые диориты, габбродиориты (иногда с ксенолитами но-

ритов); 17 – Хоперский мегаблок, Калачско-Эртильский макроблок. Еланский комплекс. Первая фаза. Нориты с ксенолитами уль-

трамафитов; габбронориты, габбро роговообманковые, ортопироксениты; 18 – Мегаблок КМА. Павловский комплекс. Вторая фаза. 

Граниты лейкократовые, биотитовые, гранит-аплиты, пегматиты; 19 – Мегаблок КМА. Павловский комплекс. Первая фаза. Граноси-

ениты порфиробластические известково-щелочные, биотитовые, биотит-роговообманковые; 20 – Лосевская шовная зона. Лискин-

ский комплекс. Граниты субщелочные лейкократовые, часто порфировидные, двуполевошпатовые, биотитовые калиевонатриевые; 

дайки гранит-аплитов; 21 – Мегаблок КМА. Лискинский комплекс. Граниты умеренно щелочные, биотитовые; 22 – Хоперский 
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мегаблок, Калачско-Эртильский макроблок. Мамонский комплекс. Вторая фаза. Мафитовые (каменский тип) и ультрамафит-мафи-

товые (ширяевский, песковатский и еланско–вязовский типы); 23 – Лосевская шовная зона. Мамонский комплекс. Первая фаза. Пе-

ридотиты, серпентиниты; 24 – Лосевская шовная зона. Усманский комплекс. Плагиограниты биотитовые, роговообманково–биоти-

товые; граниты биотитовые; 25 – Лосевская шовная зона. Рождественский комплекс. Габбро роговообманковые, габбронориты, габ-

бро-амфиболиты, пироксениты оливиновые, вебстериты; 26 – Мегаблок КМА. Салтыковский комплекс. Плагиограниты, тоналиты; 

гранодиориты; дайки плагиогранитов; 27 – Мегаблок КМА. Сергиевский комплекс. Дуниты, перидотиты, пироксениты, серпенти-

ниты, габбро; 28 – Мегаблок КМА. Обоянский комплекс нерасчлененный (тысячи метров). Плагиогнейсы биотитовые, гранат-био-

титовые, иногда с кордиеритом и силлиманитом, биотит–амфиболовые, амфиболовые, прослои и линзы амфиболитов; 29 – Геологи-

ческие границы; 30 – Трансрегиональные разломы I порядка; 31 – Региональные разломы II порядка. 

[Fig 2. Schematic geological map of Precambrian formations in the Voronezh region. Scale 1:1 500 000. Legend: (1) – Khoper mega-

block, Kalach–Ertil macroblock. Panino Formation. Trachybasalts, trachyandesites; (2) – Losevo Suture Zone. Voronezh Formation. Meta-

effusive rocks of mafic and intermediate composition: metabasalts, meta-andesite basalts, meta-andesites, metarhyodacites; (3) – Khoper meg-

ablock, Kalach–Ertil macroblock. Voronezh Formation. Meta-andesites, meta-andesite-basalts, metatuffs, eruptive metabreccias; (4) – Khoper 

megablock, Kalach-Ertil macroblock. Vorontsovka Series. Upper unit. Flyschoid interbedding of two-mica, biotite-garnet andalusite carbona-

ceous schists; (5) – Khoper megablock, Kalach-Ertil macroblock. Vorontsovka Series. Lower unit. Terrigenous-tuffaceous unit (metasiltstones, 

metasandstones, metatuffs); (6) – Losevo Suture Zone. Losevo Series. Upper unit. Metadacites, metarhyodacites, metarhyolites, meta-andesites 

and metabasalts, metatuffs and metatuffites; (7) – Losevo Suture Zone. Losevo Series. Lower unit. Metabasalts, meta-andesites, metadacites, 

amphibolites, orthoschists of mafic, less commonly intermediate composition; (8) – KMA megablock. Mikhaylovka Series. Effusive rocks of 

mafic–intermediate composition, schists, sandstones, quartzites, orthoamphibolites and orthoschists, komatiites, ferruginous quartzites, 

gneisses; (9) – KMA megablock. Mikhaylovka Series. Alexandrovka Formation. Orthoamphibolites, orthoschists of mafic and ultramafic 

composition, metakomatiites; (10) – Khoper megablock, Kalach-Ertil macroblock. Artyushkovo Complex. Pyroxene-riebeckite syenites, sye-

nite-porphyries with xenoliths of subalkaline pyroxene; (11) – Losevo Suture Zone. Olkhovka Complex. Second phase. Biotite-amphibole 

granites; (12) – Losevo Suture Zone. Olkhovka Complex. First phase. Gabbro, gabbronorites, monzodiorites, quartz monzonites; (13) – Khoper 

megablock, Kalach-Ertil macroblock. Novogolsky Complex. Olivine and olivine-free gabbrodolerites, dolerite-pegmatites, including the Shu-

milino type; (14) – Losevo Suture Zone. Shukavka Complex. Olivinites, peridotites, predominantly wehrlites, serpentinites, pyroxenites, gab-

bro; (15) – Khoper megablock, Kalach-Ertil macroblock. Bobrov Complex. Two-feldspar biotite granites, plagiogranites, pegmatites, granite-

aplites; (16) – Khoper megablock, Kalach-Ertil macroblock. Elan Complex. Second phase. Diorites, quartz diorites, gabbrodiorites (sometimes 

with norite xenoliths); (17) – Khoper megablock, Kalach-Ertil macroblock. Elan Complex. First phase. Norites with ultramafic xenoliths; 

gabbronorites, hornblende gabbro, orthopyroxenites; (18) – KMA megablock. Pavlovsk Complex. Second phase. Leucocratic, biotite granites, 

granite-aplites, pegmatites; (19) – KMA megablock. Pavlovsk Complex. First phase. Porphyroblastic calc-alkaline granosyenites, biotite, bio-

tite-hornblende; (20) – Losevo Suture Zone. Liski Complex. Subalkaline leucocratic granites, often porphyritic, two-feldspar, biotite, potas-

sium-sodium; granite-aplite dikes; (21) – KMA megablock. Liski Complex. Moderately alkaline, biotite granites; (22) – Khoper megablock, 

Kalach–Ertil macroblock. Mamon Complex. Second phase. Mafic (Kamenka type) and ultramafic-mafic (Shiryaevo, Peskovatka, and Elan-

Vyazovka types); (23) – Losevo Suture Zone. Mamon Complex. First phase. Peridotites, serpentinites; (24) – Losevo Suture Zone. Usman 

Complex. Biotite, hornblende-biotite plagiogranites; biotite granites; (25) – Losevo Suture Zone. Rozhdestvenskoye Complex. Hornblende 

gabbro, gabbronorites, gabbro-amphibolites, olivine pyroxenites, websterites; (26) – KMA megablock. Saltykov Complex. Plagiogranites, 

tonalites; granodiorites; plagiogranite dikes; (27) – KMA megablock. Sergievka Complex. Dunites, peridotites, pyroxenites, serpentinites, 

gabbro; (28) – KMA megablock. Oboyan Complex undifferentiated (thickness in thousands of meters). Biotite plagiogneisses, garnet-biotite, 

sometimes with cordierite and sillimanite, biotite-amphibole, amphibole, interlayers and lenses of amphibolites; (29) – Geological boundaries; 

(30) – First-order transregional faults; (31) – Second-order regional faults.] 

 

Фациальный анализ и методика 

составления фациальных карт 

Построение фациальных карт проводилось для 

определения ловушек водорода в осадочном чехле Во-

ронежской антеклизы. Ловушками водорода могут 

служить глинистые и карбонатные образования, кото-

рые также являются региональными водоупорами. 

Построение фациальных карт базируется на основе 

значительного и разнообразного фактического матери-

ала для установления не только палеогеографических, 

структурно-тектонических вещественных и литолого-

фациальных особенностей формирования исследуемых 

отложений, но и выявления среди них перспективных 

площадей, в качестве структурных ловушек на водород. 

В основу настоящей работы положены материалы 

по составлению литолого-фациальной и других карт с 

элементами прогноза. Для этого было изучено боль-

шое количество производственных и тематических от-

четов, проведены полевые исследования с целью ис-

следования вещественного состава. Основной факти-

ческой базой для составления разрезов и карт были от-

четы по геологосъемочным работам масштаба 

1:200 000. Кроме того, привлекались материалы геоло-

госъемочных работ масштаба 1:50 000, ГГК–500 и 

ГДП–200. В целом, с различной степенью детальности, 

проанализированы геологические разрезы более 1000 

буровых скважин. 

Картографические построения явились основной и 

наиболее трудоемкой частью всей работы. Они позво-

лили в виде пространственных моделей отразить состав 

и строение наиболее перспективных участков. Этим це-

лям наиболее отвечают литолого-фациальные карты. На 

всю площадь Воронежской области построены лито-

лого-фациальные карты по возрастным срезам. Состав-

лению предшествует построение сопоставительных ко-

лонок, корреляционных разрезов. К комплексу карт по-

строены литолого-фациальные профили. 

На площади распространения составлены карты 

фактического материала, карты изопахит.  

Литолого-фациальные карты различных масштабов 

строились с учетом методических указаний по состав-

лению Атласа литолого-палеогеографических карт 

Русской платформы, на основании опыта литологиче-

ской школы Воронежского госуниверситета [20, 21], а 

также собственных разработок. Установлению фаци-

альных обстановок предшествовало выделение лито-

логических типов пород в разрезе с учетом стратигра-

фических, минералого-петрографических, структурно-
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текстурных признаков, характера фауны, флоры и 

включений. Затем определялась принадлежность лито-

типов пород к группам фаций: I–III – морские; IV – пе-

реходные; V – континентальные. В составе каждой из 

групп выделены фациальные обстановки по характеру 

гидродинамического режима в бассейне седиментации 

(для морских образований) и по генетическим призна-

кам (для переходных и континентальных отложений). 

Литолого-фациальные карты построены на основа-

нии расчленения разрезов как по латерали, так и по ба-

тиали для морских отложений, а также с учетом взаи-

моотношения различных генетических литотипов как 

по площади их распространения, так и по положению 

их в разрезе всей толщи для континентальных образо-

ваний. Полные разрезы, с установленными кровлей и 

подошвой стратиграфического подразделения, прини-

мались за 100 %. Затем производился подсчет баланса 

пород, процентное соотношение мощностей различ-

ных литотипов, слагающих толщу. При этом породы, 

слагающие менее 10 % всего разреза, на картах не по-

казаны, за исключением рудных или важных маркиру-

ющих горизонтов. Типы пород, мощности которых со-

ставляют 10–25 % от суммарной мощности толщи, 

представлены на карте одной полосой (шириной 5 мм); 

породы, составляющие 25–50 % – двумя полосами; 50–

75 % – тремя; более 75 % – четырьмя. Подошва и 

кровля разреза на карте отмечаются толстыми лини-

ями, между которыми располагается четырех- (и бо-

лее) полосные пачки, отражающие элементарный раз-

рез, многократно повторяющийся в пределах фациаль-

ной зоны или подзоны. 

Границы резких изменений различных пород в 

плане и разрезе, соответствуют границам фациальных 

зон; изменение процентного соотношения между лито-

типами пород, участвующими в строении разреза и от-

ражающееся на карте в изменении количества полос 

(при том же качественном наборе их) отвечает грани-

цам фациальных подзон. Литологический состав пород 

показан соответствующим знаком, фациальная обста-

новка – римской цифрой и цветом. На карты наносятся 

изопахиты закартированных отложений. 

Последовательность полос на карте в одном эле-

ментарном разрезе – снизу вверх отвечает хронологи-

ческой последовательности наслоения пород в иссле-

дуемом стратиграфическом подразделении. В соответ-

ствии с этим осуществляется порядок в записи назва-

ния зоны: первые цифровые и буквенные индексы обо-

значают фациальную обстановку при накоплении от-

ложений, залегающих в подошве стратиграфического 

подразделения, последние – в кровле. 

При чередовании нескольких литотипов в разрезе, 

между цифровыми индексами, обозначающими фаци-

альную обстановку при их формировании, ставится 

тире. Например, зона IVВ–IIА обозначает, что нижняя 

пачка всей толщи накапливалась в условиях слабо засо-

лоненной лагуны, верхняя же пачка – в условиях мелко-

водно-морского бассейна со слабой активностью гидро-

динамического режима. В случае, когда стратиграфиче-

ская толща или какая-то ее часть представлена тонким 

переслаиванием пород разных литотипов, между индек-

сами, соответствующими им, ставится запятая. Напри-

мер, зона IVВ, IIIА–IVБ свидетельствует о том, что ниж-

няя пачка разреза представлена тонким переслаиванием 

доломитов (IVВ) и известняков (IIIА), а верхняя часть 

толщи – отложениями мелководной опресненной ла-

гуны (IVБ) или известковистыми глинами. 

В случае невозможности установления однознач-

ного генезиса для континентальных образований или в 

случае смешанной активности гидродинамического ре-

жима при формировании морских отложений, ставится 

двойной буквенный индекс. Например, зона VАБ обо-

значает озерно-болотные нерасчлененные образования; 

IIIБВ – литофацию разнозернистых (от мелко-, до гру-

бозернистых) песчаников с примесью гравийного и га-

лечного материала, сформированную в прибрежно-

морских условиях при средней и высокой активности 

гидродинамики бассейна осадконакопления. 

Изучение мирового опыта показывает, что проис-

хождение природного водорода (согласно «тектониче-

ской» гипотезе, гипотезам «серпентинизации» и «окис-

ления сульфидов») связано с особенностями строения 

докембрийского фундамента, но локализуется он чаще 

всего в ловушках верхнего структурного этажа, по-

этому важно выявить потенциальные ловушки водо-

рода в перекрывающем его осадочном чехле. Наиболее 

подходящими «экранами», препятствующими выходу 

водородных эманаций в атмосферу, служат мощные 

региональные водоупорные горизонты – поскольку во-

дород практически не растворяется в воде, они могут 

выступать в роли литологических ловушек. 

На территории Воронежской области выделяются 

три ключевых таких горизонта (рис. 3). Первый − мул-

линский (живетский ярус среднего девона), самый 

нижний и ближайший к докембрию водоупор, сложен-

ный преимущественно глинами. Его мощность варьи-

руется от первых метров до 20–25 м, а площадь распро-

странения охватывает около 70 % территории области 

(центральную, северо‑западную, северную и юго‑во-

сточную части), отсутствуя на своде антеклизы (линия 

Острогожск–Павловск–Богучар) и на юго‑западе. Вто-

рой − чаплыгинский (франский ярус верхнего девона), 

залегает над муллинским, представлен глинами, алев-

ритовыми и песчаными породами (мощностью до 

100 м). Занимает около 55–60% площади области (цен-

тральную, западную, северную и юго‑восточную ча-

сти), но отсутствует к юго‑западу от оси свода ан-

теклизы, на крайнем юге, юго-западе, северо‑западе и 

востоке. Третий − радаевский (визейский ярус нижнего 

карбона), водоупор распространен на юго-западном 

склоне Воронежской антеклизы, сложен глинами с 

прослоями песков и алевритов (мощностью от первых 

метров до 30 м). Занимает на 8–10 % территории (юго-

западная и крайняя южная части). 

В сумме муллинский, чаплыгинский и радаевский 

горизонты покрывают около 90 % площади Воронеж-

ской области и могут служить потенциальными струк-

турными и литологическими ловушками водорода в 

осадочном чехле над докембрием. 
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Рис. 3. Карта-схема потенциальных структур-ловушек водорода в осадочном чехле Воронежской области. Масштаб 1: 

1 500 000. Потенциальные структуры-ловушки водорода: 1 – Муллинский горизонт, 2 – Чаплыгинский горизонт, 3 – Радаев-

ский горизонт, 4 – трансрегиональные разломы I порядка, 5 – региональные разломы II порядка, 6 – выделенные участки, 

перспективные для постановки работ по геологическому изучению природного водорода в промышленных объемах, 7 - 

участки детализации, перспективные для постановки работ по геологическому изучению природного водорода в промышлен-

ных объемах, 8 – участки детализации. 

[Fig. 3. Schematic map of potential hydrogen trapping structures in the sedimentary cover of the Voronezh region. Scale 1:1 500 000. 

Potential hydrogen trapping stiuctures: 1 – Mullinsky horizon, 2 – Chaplyginsky horizon, 3 – Radaevsky horizon, 4 – Transregional faults 

of the first order, 5 – Second-order regional faults, 6 – Identified areas that are promising for setting up work on geological exploration of 

natural hydrogen in industrial quantities, 7 - Detailed areas promising for the implementation of geological exploration of natural hydrogen in 

industrial quantities, 8 – Detailing areas.] 

 

Методика дешифрирования материалов 

дистанционного зондирования Земли 

В результате работы созданы карты‑схемы дешиф-

рирования материалов ДЗЗ для перспективных участ-

ков и таблица дешифровочных признаков. Таблица 

сформирована путём обобщения и анализа признаков 

на космических снимках с их сопоставлением с дан-

ными о геолого‑структурных и геоморфологических 

особенностях территории, а также о характере экзоген-

ных геодинамических процессов. 

Выделенные циркумменты (замкнутые изометрич-

ные депрессии) по характерным наборам признаков 

разделены на три группы: 

– циркумменты в пределах слабодренированных 

водоразделов; 

– циркумменты диаметром до 300–500 м в пределах 

надпойменных террас; 

– циркумменты диаметром от 300–500 м до 2–3 км 

в пределах надпойменных террас. 

Первая группа представлена циркумментами, ас-

социирующиеся с просадочными формами (степные 

блюдца), приурочена к территории распространения 

плащеобразно залегающих покровных суглинков, 

прослеживаются вдоль линии водораздела (рис. 4). 
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Встречаются на различных гипсометрических уров-

нях; отсутствуют на участках с хорошо развитой 

овражно-балочной сетью, на молодых склонах с ак-

тивными современными экзогеодинамическими про-

цессами. Для циркумментов данной группы харак-

терна высокотравная, влаголюбивая растительность, 

а также древесно-кустарниковая густая поросль, про-

являющаяся в оптическом диапазоне насыщенным 

темно-зеленым фототоном. Для циркумментов дан-

ной группы характерна заболоченность, что проявля-

ется на снимках в ближнем ИК-диапазоне наличием 

темно-синих пятен.  

 

 

Рис. 4. Участок Бобровский. Расположение циркумментов вдоль линии водораздела р. Битюг и р. Чигла. 

[Fig. 4. Bobrovsky site. Location of circuments along the watershed line of the Bityug and Chigla rivers.] 

 

Вторая группа представлена циркумментами диа-

метром до 300–500 м, выделенными в пределах надпой-

менных террас различной ширины, прилегающих к 

пойме или к другой террасе (рис. 5). Границы распро-

странения проводятся вдоль тыловых швов, отчетливо 

дешифрируются по резким перегибам поверхности 

склона. Встречаются на различных гипсометрических 

уровнях. Рельеф местности представляет собой плос-

кую, пологоволнистую равнину со слабым вертикаль-

ным и горизонтальным расчленением, с характерными 

для террас старицами и старичными понижениями, при-

русловыми валами и заболачиванием у тыловых швов.  

Для рассматриваемых циркумментов также харак-

терна влаголюбивая травянистая растительность, 

древесно-кустарниковая густая поросль. В засушли-

вые годы понижения, лишенные древесной раститель-

ности, могут быть распаханы и использоваться под по-

севы сельскохозяйственных культур. На космосним-

ках в видимом диапазоне контуры имеют светлый 

внешний контур, темно-зеленый внутренний, реже 

темно-зеленый фототон по всей площади циркум-

мента. В ближнем ИК-диапазоне – желтый или ярко-

желтый внешний контур.   

Часто в пределах террас встречаются сосновые 

леса, на территории которых дешифрируются «ост-

ровки», лишенные древесной растительности (полно-

стью или частично) или с произрастанием листвен-

ных деревьев – березняка, осины. Как правило, подоб-
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ные участки характеризуются близким положением 

уровня грунтовых вод. Наличие в плане у «остров-

ков» округлой формы позволяет отнести эти участки 

к циркумментам. 

Плотная растительность не позволяет дистанцион-

ными методами выявить наличие или отсутствие окон-

туривающего вала. На мелкомасштабных снимках 

такие участки соснового леса характеризуются пятни-

стой структурой фототона с четкими или размытыми 

краями. В видимом диапазоне контуры определяются 

по переходу от темно-зеленого фототона соснового 

леса к другим цветовым тонам (от светло-зеленого до 

серо-коричневого) в зависимости от сезона и видового 

состава растительности.  

 

 

Рис. 5. Участок Рамонский. Расположение циркумментов вдоль линии тылового шва надпойменной террасы. 

[Fig. 5. Ramonsky site. Location of circuments along the back suture line of the above-floodplain terrace.] 

 

Третья группа кольцевых структур выделена 

также в пределах надпойменных террас, но отличи-

тельной особенностью являются размеры в плане 

(рис. 6, 7). Наиболее крупные циркумменты достигают 

в диаметре 2–3 км. Границы их распространения лока-

лизованы в пределах центральной части поверхности 

террасы. Как правило, участки заняты под посевы 

сельскохозяйственных культур, иногда захватывая 

лесные массивы. 

В поперечном профиле по внешнему контуру выде-

ляется вал высотой до 3–4 м при ширине от 100–200 м 

до 400–500 м. В видимом диапазоне на снимках четко 

проявлен светло-серый (реже светло-коричневый) 

внешний контур (оконтуривающий вал), темно-зеле-

ный внутренний контур, реже темно-зеленый фототон 

по всей площади. В ближнем ИК-диапазоне – желтый 

или ярко-желтый внешний контур. Структура фото-

тона пятнистая с нечеткими размытыми краями.  

На следующем этапе, используя выявленные дешиф-

ровочные признаки, в пределах 14 перспективных 

участков были выделено 207 циркумментов, относя-

щихся к первой группе, 498 – ко второй, 113 – к третьей.  
Целью дешифрирования являлось выявление в 

ландшафте кольцевых структур (циркумментов). В 

ходе выполнения исследовательских работ осуществ-

лялось дешифрирование данных дистанционного зон-

дирования Земли. Для реализации поставленных задач 

были задействованы мультиспектральные космиче-

ские снимки, полученные с помощью спутниковых си-

стем Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8, ASTER, Maxar и 

Sentinel. Для построения трёхмерной модели земной 

поверхности использовались данные радарной интер-
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ферометрии SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). 

Методический аппарат исследования включал следую-

щие приёмы: визуальное дешифрирование одиночных 

космических снимков в видимом диапазоне электро-

магнитного излучения и ближней инфракрасной зоне; 

визуальный анализ цифровой модели рельефа; постро-

ение профильных разрезов рельефа с последующим их 

анализом. 
 

 
Рис. 6. Участок Павловский. Крупный циркуммент с выраженным светло-коричневым внешним контуром. 

[Fig. 6. Pavlovsky site. A large circument with a distinct light brown outer contour.] 

 

  
Рис. 7. Участок Рамонский. Наличие в поперечном профиле по внешнему контуру вала высотой до 3–4 м при ширине 

200–250 м. 

[Fig. 7. Ramonsky site. Presence of a rampart in the transverse profile along the outer contour, up to 3–4 m high and 200–250 m wide.] 
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Заключение 

Воронежская антеклиза обладает комплексом 

структурных, литологических и тектонических пред-

посылок для миграции и аккумуляции природного во-

дорода. Значительная часть этой структуры располо-

жена в пределах Воронежской области, что делает её 

приоритетным объектом для дальнейших исследова-

ний и потенциальной разведки. К таким предпосыл-

кам относится: сводообразная структура раздела до-

кембрийского фундамента и осадочного чехла (спо-

собствует миграции и накоплению водорода); нали-

чие мафит-ультрамафитовых комплексов (показатель 

мантийной активности и потенциальные экранирую-

щие структуры); литологические факторы (глины, 

сланцы, карбонатные породы, эвапориты − возмож-

ные экраны для газа). 

Перспективными на природный водород в Воро-

нежской области являются образования кристалличсе-

кого фундамента: мамонский и еланский комплексы в 

пределах Хоперского блока; поля новогольского ком-

плекса (лополитоподобные тела, возможны структур-

ные ловушки); Лосевская шовная зона. 

Для оценки газотранспортных системы региона по-

строена Карта-схема потенциальных структур-лову-

шек водорода в осадочном чехле масштаба (1:500 000). 

Таковыми системами являются: граница раздела кри-

сталлического основания и осадочного чехла; разрыв-

ные структуры глубинного заложения; авлакогены ри-

фейского и девонского возраста.  

В ходе исследования осуществлён комплексный ана-

лиз космических снимков (данных дистанционного зон-

дирования Земли), с последующим сопоставлением по-

лученных результатов с геолого-структурными и гео-

морфологическими данными в пределах выделенных 

участков. На основе проведённого анализа сформиро-

ваны карты-схемы дешифрирования и составлена таб-

лица дешифровочных признаков для перспективных 

участков. В процессе работы выявлены и систематизи-

рованы кольцевые структуры (циркумменты) – всего за-

фиксировано 818 объектов, которые были классифици-

рованы и разделены на три группы. Для каждой из вы-

деленных групп определены следующие характери-

стики: типовые морфологические признаки, включаю-

щие размеры, пространственное расположение и осо-

бенности рельефа; специфика растительного покрова; 

характерные фототоны на космических снимках в ви-

димом и ближнем инфракрасном (ИК) диапазоне. 

Полученные результаты визуализированы посред-

ством карт-схем (и таблицы распределения циркум-

ментов по исследуемым участкам). Представленные 

материалы обеспечивают возможность оперативной 

оценки пространственного размещения выявленных 

структур, а также анализа их типовых характеристик. 

Приведенные исследования позволили, используя 

космические снимки, выполнить маркировку участков 

дегазации природного водорода на территории Воро-

нежской области. Выделение перспективных участков 

для газового опробования позволило провести ранжи-

рование территории по степени перспективности на 

основе анализа геологических, геофизических и геохи-

мических данных, а также используя построенные ли-

толого-фациальные карты. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: the growing interest in natural ("gold") hydrogen as a promising energy source is supported 

by its institutional recognition: in 2021, Australia became the first country to include it in its list of minerals, 

and since 2023, it has been added to the Russian Classification of Minerals. A key confirmation of the 

resource's potential is the commercial extraction of hydrogen in Mali. Scientists identify several hypotheses 

for the origin of hydrogen in the Earth's crust: deep-seated degassing, serpentinization, water radiolysis, 

biogenic decomposition of organic matter, and others. Its accumulations are associated with ophiolite belts, 

fault zones, and iron-rich Precambrian strata, while the preservation of deposits depends on the integrity of 

cap rocks that prevent its degassing. Ring structures – circuments, clearly visible in satellite images – are 

considered a promising exploration indicator. They may indicate gas transport systems or deep traps and 

mark areas of hydrogen degassing. However, their direct link to hydrogen degassing requires further study. 

 Methodology Development: for the first time in Russia, the authors have proposed a methodology for 

conducting hydrogen exploration works. During the exploration for natural hydrogen, a combination of 

desk-based, field, and laboratory research methods was applied, ensuring a multi-stage assessment of the 

hydrogen degassing potential in the study area. Desk-based studies served as the basis for regional 
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forecasting and localization of promising areas. This phase included the compilation of specialized maps 

of potential hydrogen sources in Precambrian formations, based on the analysis of geological maps, deep 

structure data, mineralogical-petrographic characteristics of rocks, and existing geodynamic models of 

hydrogen generation (serpentinization, deep degassing, radiolysis, etc.). Mapping of potential hydrogen 

trap structures in the sedimentary cover involved identifying lithological seals capable of accumulating 

hydrogen fluids. The identification of promising and priority areas for gas sampling allowed for the 

ranking of territories by prospectivity based on a comprehensive analysis of geological, geophysical, and 

geochemical data. Interpretation of Earth remote sensing (ERS) data within the identified areas made it 

possible to delineate ring structures (circuments), which may mark zones of deep hydrogen degassing. 

Field studies provided direct verification of predictive models and the acquisition of factual data on the 

presence of hydrogen emanations. Laboratory studies enabled the determination of concentrations of 

helium dissolved in water, which serves as a reliable indicator of deep degassing, and its anomalous 

concentrations correlate with zones of hydrogen emission. 

 

Conclusions: the integrated application of the listed methods has made it possible to form a substantiated 

predictive exploration model and to localize promising areas for further study. 
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