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Аннотация. В двух статьях рассматриваются распространение, условия залегания, минеральный 
состав, генезис различных типов глинистых пород палеозоя и мезокайнозоя в осадочном чехле Во-
ронежской антеклизы. В первой статье изложены история изучения, фактологическая база, мето-
ды исследований, характеристика глинистых пород палеозоя, во второй рассмотрены пелиты ме-
зокайнозоя. Показано, что глинистые породы различных стратиграфических подразделений палео-
зоя заметно отличаются по минеральному составу, поскольку формировались в различных фациаль-
ных обстановках – континентальных (корах выветривания, пролювиально-делювиальных, озерно-
болотных), переходных (гумидных и аридных лагунных), морских (прибрежно-, мелководно-, отно-
сительно глубоководных). Эти образования преимущественно терригенные, а источниками сноса 
для них обычно являлись каолиновые коры выветривания на кристаллических породах докембрия в 
южной части антеклизы. И только развитые спорадически на севере региона в верхах фамена па-
лыгорскитовые глины – аутигенные образования аридных лагун. В минеральном составе глин пре-
обладают каолинит и гидрослюда. С глинистыми породами палеозоя связаны вторичные каолины, 
керамическое, огнеупорное, палыгорскитовое сырьё, определенные составом пород, соотношением 
в них глинистых минералов, характером примесей. Приводятся соображения о возможности прак-
тического использования глинистых пород девона и карбона антеклизы.
Ключевые слова: глины, каолинит, гидрослюда, фациальные обстановки, девон, карбон, мамонская 
толща. 
Abstract. Distribution, geological setting, mineral composition, genesis of the different types loamy sedi-
ments of the Voronezh anteclise are envisaged. It is shown that loamy sediments of the different stratigraph-
ic sequences differ notably after their mineral composition inasmuch these were accumulated in discrepant 
facies circumstances, including continental (mantles of waste, proluvium-diluvium, limnic-and-swampy 
conditions), transitional (humid and arid lagoons), marine (coastal, shallow-relative deep waters) ones. On 
a stage of diagenesis the primary mineral compositions may be superimposed and distorted with the differ-
ent processes that lead to the conspicuous transformations of the primary precipitations in connection with 
conditions sedimentation and burial. Palygorskite loams are authigenic accumulations of the arid lagoons. 
The clays are accompanied by different mineral commodities – secondary kaolin, ceramic, refractory, fi re-
proof, fusible, keramzit (claydite), bentonite deposits. These are tied with the peculiarities of forming includ-
ing facies control, diagenesis of sludge precipitations, composition of rocks in weathering areas, correlation 
between the loamy minerals, character of adulterants, evolution of the clays mineral compositions through 
the geological history of region. Characteristics of the loamy rocks for the principal stratigraphic sequenc-
es of the sedimentary mantle of the envisaged geological structure, deposits of some industrial types of clays 
are submitted as well as correlation of clays technological affi nities and their mineral composition. глины, 
каолинит, гидрослюда, фациальные обстановки, девон, карбон, мамонская толща.
Key words: clays, kaolinite, hydro-mica, facies circumstances, Devonian, Carboniferous, Mamons 
thickness

Постановка проблемы
Воронежская антеклиза находится на террито-

рии Центрально-Черноземного района, включаю-
щего Воронежскую, Курскую, Белгородскую, 

Тамбовскую и Липецкую области. Кроме того, она 
краевыми частями заходит в пределы Орловской, 
Брянской, Калужской, Луганской и Волгоградской 
областей. Это положительная структура площадью 
около 540 тыс. км2, расположенная в центре Воч-
точно-Европейской платформы, обрамляется отри-© Савко А. Д., 2013
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цательными структурами – Московской и Прикас-
пийской синеклизами, Рязано-Саратовской, Днеп-
ровско-Донецкой и Оршанской впадинами.

Антеклиза представляет собой приподнятый 
блок кристаллического фундамента, размером 
900х600 км, ограниченный глубинными разло-
мами и перекрытый разновозрастными осадоч-
ными породами мощностью от первых метров до 
1 и более км (рис. 1). Одними авторами контур 
антеклизы принимается по изогипсе глубиной 
1 км, другими – по зонам разломов на границах 
с отрицательными структурами. Осадочный че-
хол представлен отложениями девонской, камен-
ноугольной, юрской, меловой, палеогеновой, 
неогеновой и четвертичной систем. Он включает 

алевритово-песчаные, карбонатные и глинистые 
образования. Незначительную роль в разрезе, и 
на отдельных участках, играют силициты, эвапо-
риты, железные руды, бокситы, лигниты и бурые 
угли. Глинистые породы занимают примерно 
одну треть объёма осадочного чехла. В разрезах 
палеозоя они обычно залегают на значительных 
глубинах, тогда как мезокайнозойские перекры-
ты образованиями гораздо меньшей мощности, 
нередко выходят на дневную поверхность и по-
этому поиски их месторождений экономически 
целесообразны. И не случайно, что практически 
все известные месторождения глин разного на-
значения приурочены к мезокайнозойским отло-
жениям.

Рис. 1. Разрез осадочных отложений по линии Харьков–Тамбов: 1 – породы кристаллического фундамента, 
2 – кора выветривания, 3 – пески, 4 – песчаники, 5 – алевролиты, 6 – глины, 7 – алевритистые глины, 8 – карбо-
натные глины, 9 – гипсы и ангидриты, 10 – мергели, 11– известняки, 12 – доломиты, 13 – мела, 14 – суглинки. Из 
работы [1, рис. 2]

Глинистые породы отдельных стратиграфичес-
ких подразделений изучались различными автора-
ми. Серия работ по аптским глинам в 50-60-х годах 
прошлого столетия выполнена Н.П. Хожаиновым, 
результаты которых им сведены в более позднюю 
обобщающую статью «Фации аптской дельты» [2]. 
Глинистые породы палеогена изучались В.П. Се-
меновым [3]. В этих работах практически нет ре-
зультатов прецизионных исследований, генетичес-
кие построения не учитывали диагенетических 
преобразований глинистого вещества и тем более 

не рассматривались связи вещественного состава 
с технологическими свойствами глин.

Первая обобщающая работа по глинам осадоч-
ного чехла Воронежской антеклизы появилась в 
1988 г. [4]. В ней рассмотрен их минеральный со-
став, его распределение по площади для всех со-
держащих пелиты стратиграфических подразделе-
ний, влияние на него фациального и диагенетичес-
кого факторов. Позднее появились статьи и моно-
графии ряда авторов, посвященные результатам 
изучения глин отдельных районов антеклизы. В ра-

Глинистые породы и связанные с ними полезные ископаемые в палеозойских и мезокайнозойских отложениях...



88 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2013, № 2, ИЮЛЬ–ДЕКАБРЬ

боте В.В. Андреенкова [5] рассмотрены минераль-
ный состав и технологические свойства аптских 
керамических глин Липецкой области. Прогноз 
поисков на каолины и огнеупорные глины дан в 
работах [6, 7]. Серия работ посвящена палеогено-
вым глинам, с которыми связан ряд месторожде-
ний бентонитов. В.К. Бартенев с помощью преци-
зионных методов рассмотрел минеральный состав 
палеоценовых глин [8], он же в монографии с А.
Д. Савко [9] охарактеризовал глинистые породы 
палеогена. В.В. Горюшкин [10-12] рассмотрел 
особенности распространения, минерального 
состава, технологических свойств бентонитов 
юго-востока Воронежской антеклизы. Этот же 
автор совместно с А.Д. Савко и В.К. Бартеневым 
[13, 14] в двух работах дал наиболее полную ха-
рактеристику бентонитов палеогена рассматрива-
емой структуры. Кремнистым гидрослюдисто-
монтморил-лонитовым глинам посвящены работы 
[15, 16].

В работе А.В. Жабина, А.Д. Савко, В.И. Сиро-
тина [17] приводятся схемы распределения ассо-
циаций глинистых минералов в осадочных отло-
жениях, наложенные на фациальные карты, изло-
жены результаты экспериментальных исследований 
в связи с проблемами аутигенного минералообра-
зования. Особое внимание уделено количествен-
ным показателям в распределении глинистых ми-
нералов. Характеристика месторождений нерудно-
го сырья, в том числе глинистого, приведена в ра-
боте [18]. В последнее время появилось значитель-
ное количество публикаций по аптским глинам с 
участием автора настоящей статьи. Это связано не 
только с новыми данными по месторождениям и 
проявлениям аптских глин на территории антекли-
зы [19], но в гораздо большей степени проведени-
ем тонких прецизионных исследований, позволив-
ших получить важную информацию о структурных 
особенностях каолинита и их генетическую интер-
претацию [20-22 и другие работы].

Несмотря на значительное количество публи-
каций, в настоящее времени отсутствует сводная 
работа, которая включала бы общую характерис-
тику глинистых пород с оценкой их в качестве 
полезных ископаемых для всех стратиграфических 
подразделений осадочного чехла антеклизы. В этой 
работе данные по вещественному составу, особен-
но полученные с помощью прецизионных методов, 
должны использоваться не только для генетических 
интерпретаций, но и прогноза технологических 
свойств глинистого сырья, чему и посвящена на-
стоящая статья.

Фактический материал и методы 
исследований

При написании настоящей статьи автором ис-
пользовались результаты его многолетнего изуче-
ния глинистых пород осадочного чехла Воронеж-
ской антеклизы, приведенные в значительном ко-
личестве публикаций разных лет, в том числе и с 
соавторами (см. список литературы). Это описания 
глинистых пород по скважинам (свыше 1000), 
построенные разрезы, фациальные карты (52) [23] 
и схемы распределения ассоциаций глинистых 
минералов [4]. Основным методом определения 
глинистых минералов был дифрактометрический 
анализ (более 1500 определений), который допол-
нялся электронномикроскопическими (около 600), 
микроскопическими, химическими, термическими, 
сорбционными (первые десятки), небольшим ко-
личеством анализов зондовых, изотопных, инфра-
красной спектроскопии и некоторых других. При 
исследовании зависимости технологических 
свойств глинистого сырья от его минерального и 
химического составов использовались результаты 
определений огнеупорности, температур интерва-
лов спекания, получения черепка, химического 
состава, дисперсности и пластичности глин

Обсуждение результатов
Распределение глинистых пород в осадочном 

чехле антеклизы крайне неравномерно как по пло-
щади, так и по разрезам. В девонских отложениях, 
перекрывающих кристаллический фундамент, они 
распространены преимущественно в образованиях 
среднего отдела, тогда как в верхнем преобладают 
карбонаты. В каменноугольных толщах глинистые 
породы тяготеют к нижним частям горизонтов 
турнейского и визейского ярусов вблизи от источ-
ников сноса. Наиболее распространены глины, 
переслаивающиеся с песками, в юрских отложени-
ях. Очень мало глинистых пород в меловых обра-
зованиях. В палеогене наиболее распространены 
киевские глины, а в неогене эти породы в виде линз 
в песчаном аллювии развиты в восточных частях 
региона.

Глинистые породы девона. Отложения этой 
системы перекрывают почти всю антеклизу, за 
исключением её юго-западной части, где на крис-
таллическом фундаменте залегают каменноуголь-
ные толщи. Глинистые породы в приповерхностном 
залегании известны в осевой части антеклизы, от 
городов Воронежа на севере до Павловска на юге 
и приурочены к воробьёвскому, ардатовскому го-
ризонтам живета, щигровскому, семилукскому и 

А. Д. Савко
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воронежскому франа. На на юго-востоке региона 
развита мамонская песчано-каолиновая толща 
среднефранского-фаменского возраста (рис. 2). На 
крайнем севере в верхах фамена имеются имеются 
маломощные линзы палыгорскитовых глин среди 
доломитов.

Практическое значение в качестве полезного 
ископаемого имеет глинистая и песчаная состав-
ляющие мамонской песчано-каолиновой толщи, 
породы которой представляют собой ценное као-

лин-кварцевое сырьё, легко разделяющееся на 
составные части при гидроклассификации. Каоли-
нит вторичный и образовался за счет размыва до-
среднефранских кор выветривания по гранитно-
гнейсовым породам кристаллического фундамента 
[24]. По мере удаления от источников сноса степень 
совершенства кристаллической структуры мине-
рала уменьшается, что благоприятно сказывается 
на технологических свойствах этого каолинового 
сырья [25].

Рис. 2. Палеогеоморфологическая карта позднефаменской эпохи. Морфогенезис рельефа: 1 – пенеплен. Рав-
нины: 2 – денудационная, слабо расчлененная, 3 – денудационно – аккумулятивная, 4 – аккумулятивная, 5 – де-
льтовая, 6 – прибрежно – морская, 7 – шельфовая; 8 – додевонский рельеф. Элементы рельефа: 9 – русла рек, 
10 – предполагаемые речные долины, 11 – крупные эрозионно – денудационные останцы, 12 – уступы тектони-
ческие, 13 – структурные гряды, сложенные кварцитами, 14 – палеокарст, 15 – разломы, выраженные в рельефе. 
Состав аккумулятивных образований: 16 – пески, 17 – глины, 18 – известняки и доломиты. Полезные ископаемые: 
19 – каолиниты, 20 – сырьё для изготовления щебня и гравия, 21 – металлургические доломиты. Прочие условные 
обозначения: 22 – палеоизогипсы, м; 23 – изогипсы отложений фаменского яруса, м; 24 – береговая линия, 25 – ли-
ния водораздела, 26 – направления сноса обломочного материала. Из работы [25]
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Каолин широко применяется в производстве 
бумаги, огнеупоров, керамики, резины, полимеров, 
красок, стройматериалов и многих других матери-
алов и изделий. Объём мирового производства в 
настоящее время составляет около 30 млн тонн и 
будет наращиваться. В Европейской части России 
используется импортный каолин, транспортируе-
мый в основном с Украины. Поэтому создание 
собственной базы этого минерального сырья чрез-
вычайно актуально.

Песчано-каолиновая мамонская толща развита 
на территориях юго-юго-востока Воронежской и, 
частично, востока Белгородской, севера Ростовской 

и северо-запада Волгоградской областей с общая 
площадью около 28 тыс. км2 (рис. 3). Толща зале-
гает на глубинах от первых десятков в речных 
долинах до 200 м на водоразделах, имеет мощность 
от 20 до 250 м. Разрез толщи представлен конти-
нентальными глинисто-песчаными образованиями, 
на крайнем востоке своего распространения пере-
ходящими в песчано-глинистые морские отложения 
с тонкими прослоями органогенных известняков. 
Для рассматриваемых пород обычно характерна 
невысокая степень сортировки, хотя встречаются 
хорошо сортированные кварцевые пески и почти 
мономинеральные каолиновые глины.

Рис. 3. Схема распространения мамонской толщи и подстилающих ее образований: Границы: 1 – распростра-
нения мамонской толщи; 2 – административные областные; 3 – листов масштаба 1 : 200 000; 4 – геологические; 
5 – номенклатура листов масштаба 1 : 200 000; 6 – населенные пункты; геологические индексы, подстилающих 
мамонскую толщу образований: 7 – семилукских; 8 – саргаевских; 9 – чаплыгинских; 10 – ястребовских; 11 – мул-
линских; 12 – ардатовских; 13 – воробьевских; 14 – докембрийских

Исследования степени обогащения воронеж-
ских каолинов с применением гидроциклонов и 
сопоставление качества обогащения этого сырья с 
таковым Украины и других стран показало возмож-
ность выявления на юге Воронежской области 
промышленных месторождений маложелезистых 
каолинов [25]. При выделении прогнозных участ-
ков для постановки бурения необходимо принимать 
во внимание следующие критерии: 1-наличие по-
лей распространения каолиновых глин и каолинис-

тых промытых песков с малым содержанием желе-
за; 2 – отсутствие твердых прослоев песчаника; 3 
– мощность не менее 20 м. Эти критерии обуслов-
лены экономическими требованиями к каолиново-
му сырью, которое должно быть без- (мало) желе-
зистым, легко обогащаться и иметь достаточную 
мощность при разработке. В зависимости от спо-
собов разработки могут возникнуть дополнитель-
ные требования. Так, при открытой добыче сырья 
имеются ограничения по мощности вскрыши, ко-

А. Д. Савко
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торые снимаются при гидроскважинном способе 
разработки. Важное значение для обогащения име-
ют формы нахождения железа в полезной толще, 
размерность неглинистых примесей, водонасыщен-
ность пород. Последняя является благоприятным 
фактором при гидроскважинном способе добычи 
и неблагоприятным – при открытом. 

Площадь распространения мамонской толщи 
четко подразделяется на два участка Западный и 
Восточный. Западный участок приурочен к совре-
менному юго-западному склону Воронежской ан-
теклизы и протягивается от п. Прохоровка Белго-
родской области до п. В. Мамон. Песчано-каоли-
новая толща на его площади представлена комп-
лексом континентальных образований. Восточный 
участок находится на восточном склоне антеклизы, 
располагаясь к востоку от меридиана, проходяще-
го через п. В. Мамон. Осадконакопление в мамон-
ское время носило здесь полифациальный характер. 
На присводовых частях склона сформировались 
континентальные образования. В восточном на-
правлении, по мере удаления от свода, происходи-
ло их фациальное замещение на переходные, 
прибрежно- и мелководно-морские отложения.

Фациальный анализ самой мамонской толщи, 
а также анализ литологии и мощностей перекры-
вающих ее образований позволил выделить учас-
тки, перспективные на поиски маложелезистых 
каолинов, для последующей их разработки как 
открытым способом, так и скважинной гидродо-
бычей. Глины каолинитового состава связаны с 
фациальным комплексом нерасчлененных озерно-
болотных и пойменно-старичных отложений 
[25].

Перспективные участки тяготеют к фациаль-
ным зонам преимущественного развития делюви-
ально-пролювиальных и нерасчлененных аллюви-
альных и делювиально-пролювиальных образова-
ний, среди которых отмечаются линзы и прослои 
наиболее чистых каолинов. Эти каолины мамонс-
кой толщи сложены каолинитом высокой степени 
совершенства кристаллической решетки, хорошо 
окристаллизованным, с четкими гранями. Они 
переотложены в непосредственной близости (в 30-
50 км) от источников сноса (Павловского подня-
тия), где размывались образования хорошо прора-
ботанной коры выветривания кварцево-каолини-
тового состава.

Участки, перспективные для открытой разра-
ботки сырья (с мощностью вскрыши от 13 до 22 м) 
приурочены к долине р. Меловатки. Суммарные 
ресурсы каолинов на участках «Северном», «Чет-

вериково» и «Старомеловом», подсчитанные по 
категории Р2, составляют около 40 млн тонн. Учас-
ток для скважинной гидродобычи площадью около 
38 км2 выделен в междуречье Тулучеевки и Мело-
ватки, в 7-8 км к западу от г. Калача. На его площа-
ди пласт каолинитовых глин мощностью от 10 до 
24 м залегает на глубине более 100 м. Данные ла-
бораторно-технологических испытаний, проведен-
ных ранее, показали, что обогащенные каолины из 
мамонской толщи приближаются по качеству к 
каолинам других месторождений России, а по не-
которым показателям превосходят их. Установлена 
возможность высокого обогащения каолинов с 
применением гидроциклонных установок и маг-
нитной сепарации.

Глинистые породы живета и франа состоят из 
гидрослюды и каолинита с различным количеством 
примеси кварцевого песчаного материала, залегают 
на значительных глубинах и поэтому практическо-
го значения не имеют. Исключением являются те 
случаи, когда они находятся во вскрыше месторож-
дений кристаллического фундамента (железные 
руды, граниты на щебень). Такие глины могут быть 
использованы в качестве сырья для грубой керами-
ки и в качестве глинистой добавки при производс-
тве цемента.

На крайнем севере региона в разрезе фамена в 
глинисто-карбонатной толще , содержащей пласты 
гипсов и ангидритов, развиты палыгорскитовые и 
гидрослюдисто-палыгорскитовые глины (рис. 4) 
озерского возраста [4]. Они имеют трепеловидный, 
реже восковидный облик, зеленовато-желтый или 
зеленовато-серый цвет, образуют прослои мощнос-
тью от 1-2 см до нескольких метров. Иногда глины 
ожелезнены, часто карбонатизированы, по прости-
ранию и разрезу переходят в мергели, глинистые 
известняки или доломиты. Палыгорскит хорошо 
диагностируется дифрактометрическим и элект-
ронномикроскопическим методами. В частности, 
на электронно-микроскопических снимках он фик-
сируется в виде тонких вытянутых игл, ориенти-
рованных в различных направлениях.

Озерские отложения формировались аутиген-
ным путем в реликтовом бассейне лагунного типа 
в условиях аридного климата. Об этом свидетель-
ствует широкое развитие хемогенных пород гли-
нисто-гипсово-доломитового состава. Объясняется 
приуроченность глин к доломитам, но не к гипсам. 
В настоящее время практические перспективы 
палыгорскитовых глин не оценены.

Глинистые породы карбона. Развиты на юге 
антеклизы в нижних частях горизонтов, входящих 
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в состав турнейского (малевский и упинский) и 
визейского (бобриковский, тульский, алексинский 
и михайловский) ярусов [4]. Наиболее распростра-
нены на юго-западе Курской магнитной аномалии 
(КМА), залегают на больших глубинах (от 300 и 
более метров), переслаиваются с известняками, 
песками, углистыми породами, имеют мощности 
от десятков сантиметров до 10-15 м. По минераль-
ному составу глины каолинитовые, гидрослюдисто-
каолинитовые, на юго-востоке региона с примесью 
монтмориллонита. По происхождению они поли-
генные, формировались в озерно-болотных, лагун-
ных и прибрежно-морских условиях, причем мо-
ристость нарастала в направлении с северо-запада 
на юго-восток.

Источником сноса для глинистых пород были 
докаменноугольные коры выветривания, развитые 
на кристаллических породах, в том числе слагаю-
щих возвышающиеся в рельефе фундамента гряды 
железистых кварцитов с зажатыми в них сланцами 
с бокситоносным элювием. Глины вблизи гряд 
озёрно-болотные, каолинитовые, иногда и сухар-
ные (огнеупорные), залегают в виде линз длиной 
в сотни метров, переслаиваются с переотложенны-

Рис. 4. Минеральные 
типы глин в разрезе озер-
ских отложений (Куликово 
поле). Из работы [4]: 1 – суг-
линки, 2 – известняки, 3 –
глины, 4 – доломиты, 5 – до-
ломитовые мергели, 6 – ми-
нералы глин: к – каолинит, 
гс – гидрослюда, п – палы-
горскит

А. Д. Савко

ми железными рудами и осадочными бокситами, 
углями. Мощности глин первые метры.

В настоящее время из-за большой глубины 
залегания практического значения глинистые по-
роды карбона не имеют. Но в будущем возможны 
два исключения. В районе Нового Оскола на Чер-
нянском железорудном месторождении во вскрыше 
имеется пласт огнеупорных каолиновых глин мощ-
ностью 6 м, и при карьерной разработке этого 
объекта он, несомненно, представит интерес. 
В другом случае, в Белгородском районе КМА при 
возможной усовершенствованной гидроскважин-
ной добычи глинистые породы могут извлекаться 
вместе с осадочными бокситами.

Выводы
Глинистые породы палеозоя по большей своей 

части связаны с девонскими отложениями, тогда 
как в карбоне они имеют подчиненное значение, 
слагая нижние части осадочных циклов (горизон-
тов), представленных в разрезах преимущественно 
карбонатными образованиями. Особенностью 
терригенных глинистых пород палеозоя является 
унаследование вещественного состава от источни-
ков сноса, сложенных каолиновыми корами вывет-
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ривания на кристаллических породах докембрия. 
В девоне глины тяготеют к живетскому и низам 
франского яруса и спорадически развиты в выше 
залегающих франском и фаменском ярусах. Исклю-
чение составляет мамонская песчано-каолиновая 
толща среднефранского-фаменского возраста, име-
ющая большую мощность и расположенная на 
юго-востоке антеклизы.

В минеральном составе глин преобладают ка-
олинит и гидрослюда, а из примесей обычны кварц, 
изредка полевые шпаты, хлорит, карбонаты, окси-
ды железа. Помимо глин терригенного генезиса 
отмечаются и аутигенные палыгорскитовые разно-
сти, развитые в верхах фамена. Формирование 
рассматриваемых отложений происходило в раз-
личных фациальных условиях как гумидного, так 
и аридного климатов. Последний установился в 
позднем фамене, когда появились доломиты с про-
слоями гипсов и гидрослюдисто-палыгорскитовые 
глины. 

В практическом отношении большие перспек-
тивы имеют отложения континентальных фаций 
песчано-каолиновой мамонской толщи, с которой 
связаны вторичные каолины. Это определяется их 
большими запасами, возможностями их обогаще-
ния с получением помимо каолина дефицитных в 
регионе песчано-гравийных смесей. Но особенно 
важно то, что разработка пород может вестись 
высоко экологичным гидроскважинным спосо-
бом.
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