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Минерально-сырьевые комплексы стран БРИКС удачно дополняют друг друга, и 
одно из возможных направлений их сотрудничества в этой области — расширение ими 
взаимной торговли минерально-сырьевыми товарами и металлами с целью обеспечения 
непрерывности поставок и стабильности цен. Главными бенефициарами такого сотруд-
ничества в 2006–2018 гг. были ЮАР и Бразилия, которым удалось за счет этого резко 
расширить свой экспорт минеральных товаров. В то же время тесное сотрудничество с 
этими двумя странами позволило Китаю превратиться в крупнейшего покупателя мине-
ральных товаров и металлов на мировом рынке, обеспечить непрерывность поставок и 
стабильность цен и получить доступ к минеральным ресурсам других стран организации. 
Но ожидания будущего сотрудничества стран БРИКС в деле регулирования мирового 
рынка минерального сырья по ряду причин оказались сильно завышены. 

Ключевые слова: минерально-сырьевой комплекс, экономика минерального сырья, 
страны БРИКС.

Mineral complexes of BRICS countries are supplementary to each other and one of prom-
ising directions of cooperation of the countries in this field is an expansion of mutual trade with 
mineral commodities and metals. In 2006–2018 the principal beneficiaries from such cooperation 
were SAR and Brazil which managed to dramatically increase export of commodities produced 
by their powerful mineral complexes in other BICS countries. On the other side close cooper-
ation with these countries enabled China to turn into the principal customer of minerals and 
metals in international market, secure continuity of supply and price stability and get excess to 
mineral resources of other countries of the organization. At the same time expectation of future 
cooperation of BRICS countries in regulation of international mineral market for a number of 
reasons occurred to be strongly exaggerated. 

Key words: mineral and raw material complex, economics of mineral resources, BRICS 
countries.
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Введение. В 2021 г. исполняется 15 лет с 
момента начала налаживания политических вза-
имосвязей между Бразилией, Россией, Индией и 
Китаем в рамках новой организации — БРИК и 
завершается первое десятилетие существования 
этого неформального межгосударственного объ-
единения в его нынешнем составе (после присо-
единения ЮАР — БРИКС). 

Роль этой группы стран в мире определяется 
не только впечатляющими валовыми территори-
ально-демографическими характеристиками (на 
страны приходится 29,4% площади суши и в них 
проживает около 42% населения Земли), но глав-
ным образом высокими макроэкономическими 
показателями стран-участниц. В момент создания 
организации ее членами стали крупные и наибо-
лее быстро развивавшиеся экономики, в которых 
в 2018 г. было получено 30,5% мирового ВВП (с 
учетом паритета покупательной способности). 
В 2000–2019 гг. среди 16 крупнейших экономик 
мира (ВВП � 1000 млрд долл. США) Китай и 

Индия демонстрировали наивысшие темпы роста 
ВВП, Бразилия и Россия входили в число семи 
наиболее быстро развивавшихся экономик, опе-
режая по этому показателю Францию, Германию, 
Японию, Великобританию и США, а ЮАР пред-
ставляла крупнейшую экономику Африканского 
континента. 

Однако возрастающим влиянием на между-
народной арене БРИКС обязана не только сум-
марной площади территорий стран-участниц, их 
демографической позиции и растущей экономиче-
ской мощи. Обширность территорий стран-членов 
организации и разнообразие геологических обста-
новок рудообразования обусловили их высокую 
обеспеченность разнообразными видами твердых 
полезных ископаемых и исключительно важную 
роль в снабжении мировой экономики минераль-
ным сырьем. Обилие и разнообразие минеральных 
ресурсов на их территории оказались важными 
предпосылками ускоренного индустриального 
развития этих стран. Все пять членов организации 
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входят в первую десятку стран мира, в каждой 
из них добывается более 30 видов минерального 
сырья. Они возглавляют мировой рейтинг по до-
быче 35 из 57 важнейших видов твердых полезных 
ископаемых, а в 2017 г. на их долю приходилось 
57,9% мирового производства минерального сы-
рья (в стоимостном выражении). Несмотря на 
огромное и быстро возрастающее внутреннее по-
требление всех видов минеральных материалов и 
металлов эти пять стран в 2018 г. обеспечили 14% 
поставок их на мировой рынок (по стоимости). 
Именно это обстоятельство в период формиро-
вания БРИКС обусловило высокие ожидания в 
отношении сотрудничества стран организации в 
области минерально-сырьевого комплекса (МСК), 
принимающего разнообразные формы. Однако 
по прошествии времени оказалось, что реальные 
результаты сотрудничества стран организации в 
этой области далеки от ожидавшихся, а некоторые 
из представлений, существовавших на этот счет 
в профессиональном сообществе, должны быть 
пересмотрены по причинам, которые требуют 
специального анализа.

Источники данных о запасах большинства 
видов полезных ископаемых в различных странах 
мира были получены из материалов Геологической 
службы США (USGS) [Mineral, 2020], а о физиче-
ских объемах их добычи — из ежегодника «World 
Mining Data» (с данными за 2018 г.) [World, 2020]. 
Сведения об экспорте и импорте различных видов 
минерального сырья и металлов, а также о сум-
марном товарном экспорте разных стран получены 
из базы данных Конференции ООН по торговле и 
развитию [UN Trade, 2020]. 

Взаимные поставки минеральных товаров стра-
нами БРИКС. Мировое сообщество вступило в 
XXI век с рядом нерешенных проблем в области 
минерально-сырьевого комплекса. Алармистские 
прогнозы о близком исчерпании минеральных 
ресурсов очевидным образом не оправдались. 
Однако противоречия, возникающие на рынках 
минерального сырья и представляющие собой 
частное проявление этих проблем, усугубляются. 
Фундаментальные причины этого заключаются 
в естественной неравномерности размещения 
запасов полезных ископаемых и возрастающем 
дефиците минерального сырья. 

Страны, обладающие большими ресурсами 
недр, имеют важное преимущество для продол-
жения индустриального развития, поддержания 
высокого темпа экономического роста, реше-
ния стоящих перед ними социальных задач. Их 
роль в обеспечении минеральными материалами 
остальных стран мира возрастает и, как следствие, 
повышается их статус, изменяется их место в не-
формальной иерархии международных экономи-
ческих и политических взаимоотношений. Такие 
страны получают дополнительные возможности в 
отстаивании своих национальных интересов.

Создание БРИКС отражало общемировую 
тенденцию к интеграции экономик различных 
групп стран, подписанию дву- и многосторонних 
соглашений в области экономического сотрудни-
чества в тех областях, где для решения крупных 
проблем недостаточно усилий одной какой-либо 
страны, и требуются совместные и скоординиро-
ванные действия. В полной мере это относится к 
проблеме возрастающего дефицита невозобнов-
ляемых природных ресурсов, в том числе мине-
рально-сырьевых.

Страны БРИКС — наряду с США, Канадой и 
Австралией — обладают самыми развитыми ми-
нерально-сырьевыми комплексами и продолжают 
обеспечивать значительную часть потребностей 
других стран в рудах и концентратах Fe, Sn, Ta, 
Nb и Al (Бразилия), Cr, Mn, Ti и Zr (ЮАР), ин-
дустриальных минералах — графите, флюорите и 
магнезите (Китай), асбесте (Россия), каолиновых 
глинах (Бразилия), кварце и бентонитовых глинах 
(Индия), слюде (Китай и Индия), алмазах (Россия, 
ЮАР), а также металлических Ni (Россия), Ta, W и 
Mo, Mg, Cd, Zr (Китай), Al (Россия и Китай), ме-
таллов платиновой группы (МПГ) (ЮАР, Россия).

Однако масштабы экономик стран БРИКС 
и степень их диверсификации по отраслям, про-
должающиеся в этих странах ускоренная инду-
стриализация и урбанизация, осуществление бес-
прецедентных по масштабам инфраструктурных 
проектов обусловливают быстрый рост потребле-
ния в них все более разнообразных минеральных 
материалов. Возможности ускоренного экономи-
ческого роста этих стран в отдельности только за 
счет собственных ресурсов в силу естественных 
причин (неравномерность распределения запасов 
полезных ископаемых в земной коре и их невозоб-
новляемость) ограничены и постепенно сокраща-
ются. В то же время минерально-сырьевые ресурсы 
стран БРИКС огромны и удачно дополняют друг 
друга. Поэтому одно из возможных направлений их 
сотрудничества — расширение ими взаимных по-
ставок минеральной продукции: индустриальных 
минералов, руд и концентратов металлов, цвет-
ных металлов, драгоценных и полудрагоценных 
камней, немонетарного золота (SITC 27, 28, 68, 
667 и 971 соответственно, по Стандартной между-
народной классификации ООН [Standard, 2020]).

Интенсификация взаимного обмена товарами 
предваряла создание БРИК (в 2006 г.) и после-
дующее присоединение к ней ЮАР (в 2011 г.). 
Иными словами, в обоих случаях политическое 
сближение стран следовало за расширением их 
взаимодействия в экономике, превращением их в 
важных торговых партнеров. Так, рост товарного 
экспорта из ЮАР в остальные страны БРИКС в 
2007–2009 гг. опережал динамику товарного экс-
порта страны в целом, и в результате доля южно-
африканского экспорта товаров, направлявшаяся в 
страны организации, за 3 года, предшествовавшие 
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присоединению страны к БРИК, выросла с 6,5 до 
15,4% и в последующий период удерживалась на 
уровне приблизительно 15–16% (рис. 1, а). Ана-
логичная динамика наблюдалась и в остальных 
странах организации, с той разницей, что уско-
ренный рост взаимной торговли в них начался в 
2000–2001 г., т.е. за 4–5 лет до учреждения БРИК. 
В частности, доля бразильского товарного экспор-
та в четыре другие страны организации в течение 
длительного времени оставалась на уровне 4%, 
непосредственно перед учреждением БРИК эта 
доля за 3 года возросла в 2,5 раза, превысила 10% 
в 2006 г. и продолжала расти до 30,6% в 2019 г. 
(рис. 1, б). 

В целом взаимный товарный экспорт стран 
БРИКС в 2000–2019 гг. увеличился в 20,1 раз, тог-

да как их суммарный экспорт товаров в остальные 
страны мира — только в 7,5 раз (средний темп 
роста составлял 17,1 и 11,1% в год соответственно). 
В итоге доля взаимных поставок товаров странами 
БРИКС в 2019 г. достигла 10,0% их суммарного 
товарного экспорта во все страны мира по срав-
нению с 3,7% в 2000 г. (рис. 2, а). 

В развитии столь быстро расширявшихся тор-
говых обменов между странами БРИКС особую 
роль сыграла продукция их минерально-сырьевых 
комплексов. Минеральная продукция, в большом 
количестве производимая всеми странами ор-
ганизации, еще до ее формального учреждения 
оказалась среди видов товаров, наиболее вос-
требованных партнерами по БРИКС. Именно с 
нее начался ускоренный рост взаимных поставок 

Рис. 1. Изменение доли товарного (1) и минерального экспорта 
(2) из ЮАР (а), Бразилии (б), Индии (в), Китая (г) и России (д), 
направлявшейся в остальные страны БРИКС в 1996–2019 гг. 
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товаров. Доля рудного и неметаллического сырья и 
металлов в суммарных взаимных поставках товаров 
пяти стран организации накануне ее создания, в 
2004–2005 гг., возросла с 7,3 до 12,3%, а затем 
перед присоединением ЮАР еще увеличилась с 
10,3% в 2008 г. до 16,7% в 2010 г. (рис. 2, б). В Ин-
дии, например, минеральные товары максимально 
составляли до 40% товарного экспорта страны в 
другие страны БРИКС, в Бразилии — 60% (рис. 1, 
а–в). 

В то же время в товарных обменах стран 
БРИКС с остальными странами мира доля мине-
ральных товаров после 2003 г. была в несколько раз 
ниже. С 2000 г. она снижалась в странах БРИКС в 
целом (рис. 2, б), снижалась в ЮАР (после 2007 г.), 
в Индии, Китае, России и демонстрировала ми-
нимальный рост (в Бразилии) (рис. 3). 

В начале 2000-х гг. географическая структура 
экспорта минерального сырья суммарно из Брази-
лии, России, Индии, Китая и ЮАР практически 
не отличалась от структуры их товарного экспорта 
в целом. В 2002 г. взаимные поставки составля-
ли 5,0% экспорта минерального сырья и 4,3% 
товарного экспорта. Но с 2004 г. доля взаимных 
поставок в минеральном экспорте начинает опе-
режающим образом возрастать (рис. 2, а). Иными 
словами, все большая часть экспортируемой стра-
нами БРИКС продукции минерально-сырьевого 
комплекса (максимально свыше 23% в 2010 г.) 
приобретается партнерами по организации, кото-
рые рассматривают друг друга в качестве предпо-
чтительных поставщиков такой продукции. 

Этому способствовало то обстоятельство, что 
минерально-сырьевые комплексы стран БРИКС 
во многих отношениях хорошо дополняют друг 
друга. Например, Россия и ЮАР — крупнейшие 
производители алмазов, тогда как Индия и Китай 
превратились в крупнейшие в мире центры их 
огранки.

Однако к особенностям минерального сырья, 
отличающим его от продукции обрабатывающих 
отраслей, относится невозможность в течение про-
должительного времени наращивать его экспорт 
таким же темпом, как экспорт готовых изделий, 
а значит, поддерживать на высоком уровне долю 
минеральной продукции в товарном экспорте. Со 
временем она неизбежно начинает сокращаться, 
и причина этого в конечном счете заключается в 
ограниченности числа месторождений и запасов 
полезных ископаемых и исчерпаемости мине-
ральных ресурсов. Вклад минерально-сырьевых 
товаров во взаимный товарный экспорт стран 
БРИКС сначала медленно, а после 2011 г. уско-
ренно снижался до 9,6% в 2018 г., т.е. практически 
до уровня 2000 г. При этом он все равно оставался 
в 2 раза с лишним выше, чем вклад минеральной 
продукции в товарный экспорт стран БРИКС 
в остальные страны мира (8,6% против 4,2% в 
2018 г.) (рис. 2, б). 

Однако страны БРИКС различаются по вкладу 
минерального сырья и металлов в их товарный 
экспорт в другие страны-члены организации и 
по динамике его изменения. В ЮАР, например, 
накануне вступления страны в организацию и в 
первые годы после этого вклад почти непрерывно 
возрастал с уровня 31,7% в 2004 г. и максимально 
до 60,4% суммарного товарного экспорта в страны 
БРИКС в 2013 г., и лишь затем снизился до 59,1% в 
2018 г. Доля минеральных товаров в товарном экс-
порте из ЮАР в остальные страны мира с 2008 г. 
была в 1,5–2 раза ниже и с тех пор практически 
не изменилась (рис. 3, а). 

В Бразилии вклад минеральной продукции в 
товарный экспорт в другие страны БРИКС также 
начал быстро возрастать с уровня 12,9% в 2004 г., 
достиг максимального значения 38,9% в 2011 г., 
а вступив в фазу снижения, сократился до 22,6% 
в 2019 г. (рис. 3, б). Однако даже и в конце этого 

Рис. 2. Структура экспорта стран БРИКС: а — доля взаимных поставок в суммарном товарном (1) и минеральном экспорте (2); 
б  — доля минерального сырья и металлов во взаимных поставках товаров странами БРИКС (3) и в их экспорте в остальные 

страны мира (4)
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периода он оставался в 1,6 раза выше, чем в товар-
ном экспорте в остальные страны мира. Такая ди-
намика, видимо, вообще свойственна экономикам 
с развитым минерально-сырьевым комплексом и 
ориентировкой его продукции на экспорт.

По сравнению с ЮАР в Бразилии падение 
доли минерального сырья в экспорте в страны 
БРИКС было значительно более быстрым и глу-
боким. Это отражает различия между странами с 
диверсифицированным по видам продукции ми-
нерально-сырьевым комплексом и странами с вы-
сокой зависимостью от экспорта какого-то одного 

ее вида. Действительно, если ЮАР экспортирует 
в страны БРИКС хромиты (13,4% минерального 
экспорта в страны организации), железные руды 
(36,8%), марганцевые руды (32,8%), алмазы, кон-
центраты редких элементов (Zr, Nb, Ta, V, Ti) 
(14,3%), то бразильский минеральный экспорт на 
84,6% представлен железными рудами.

В Индии с 2006 по 2010 г. доля минерального 
сырья в товарном экспорте удерживалась на уров-
не 40% (рис. 3, в), а затем за 2 года сократилась в 
2,5 раза. Причиной такого снижения лишь отчасти 
был рост товарного экспорта, а главным фактором 

Рис. 3. Вклад минеральной продукции в товарный экспорт ЮАР 
(а), Бразилии (б), Индии (в), Китая (г) и России (д) в другие 

страны БРИКС (1) и в остальные страны мира (2)
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стало уменьшение абсолютного размера экспорта 
минерального сырья в 3 раза в 2019 г. по сравне-
нию с 2010 г. Это отражает постепенный переход 
страны к преимущественно внутреннему потре-
блению продукции национального минерально-
сырьевого комплекса и экспорту преимущественно 
произведенных из нее готовых товаров. 

Россия и особенно Китай отличаются наи-
меньшим среди всех членов организации вкладом 
минерального сырья и металлов в поставки товаров 
партнерам по БРИКС (3,5–9,0 и 1,0–2,5% соот-
ветственно). В обеих странах этот вклад в целом 
испытывал устойчивое падение (лишь в России 
учреждение БРИКС отмечено его небольшим 
ростом в 2007–2011 гг.) и уступал аналогичному 
показателю в торговле с остальными странами 
мира (рис. 3, г, д). 

Взаимные поставки минерального сырья как 
форма взаимодействия минерально-сырьевых 
комплексов стран БРИКС служат интересам всех 
стран-участниц организации. Однако главные 
бенефициары такого сотрудничества, безусловно, 
с одной стороны ЮАР, Бразилия и в намного 
меньшей степени Индия, а с другой — Китай. ЮАР 
и Бразилия, входят в число крупнейших мировых 
экспортеров минерального сырья, и в каждой из 
них успех в борьбе с бедностью и безработицей, в 
решении других социальных проблем во многом 
зависит от роста экспортных поступлений, и чем 
быстрее они возрастают, тем при прочих равных 
условиях успешнее эта борьба. 

В 2004–2019 гг. средний темп роста юж-
ноафриканского товарного экспорта в страны 
организации был в 2,6 раза, а минерального экс-
порта — в 2,7 раза выше, чем в остальные страны 
мира, а бразильского — в 2,4 и 2,7 раза выше 
соответственно. Это было далеко не в последнюю 
очередь обусловлено вовлеченностью ЮАР и в 
меньшей степени Бразилии в масштабные постав-
ки сырьевых товаров в Китай и Индию, которые 
демонстрировали в этот период, в основном за 
счет реального сектора, наиболее высокий темп 
роста ВВП (9,0 и 6,8% соответственно) среди 
крупнейших экономик мира (ВВП > 1000 млрд 
долл. США). 

Вообще для каждой страны предпочтитель-
нее поставки любой ее экспортной продукции в 
страны с экономиками с высоким темпом роста. 
В странах с быстрорастущими экономиками реша-
ются проблемы индустриализации, урбанизации, 
создания современной инфраструктуры, роста 
уровня жизни, и, значит, быстро возрастают по-
требности в разнообразных видах материалов, в 
том числе минеральных. Продажа минеральных 
товаров таким странам позволяет поставщикам 
такой продукции использовать высокий темп 
экономического развития своих торговых партне-
ров для решения собственных задач, в частности, 
для роста производства в добывающем секторе, 

увеличения внешнеторговых поступлений за счет 
своих традиционных экспортных товаров, попол-
нения бюджета и т.д. Подготовка и формирование 
БРИКС облегчили для Бразилии и ЮАР доступ 
на самые емкие и быстро развивавшиеся индий-
ский и особенно китайский рынки минеральных 
материалов и металлов, позволили им войти в 
число крупнейших поставщиков и создали допол-
нительные возможности для расширения экспорта 
железных и марганцевых руд, хромитов, МПГ, 
редкометального сырья, драгоценных камней и 
других видов сырьевых товаров.

Однако рост бразильского и южноафрикан-
ского экспорта минерального сырья лишь отчасти 
был обусловлен увеличивавшимся потреблением в 
других странах БРИКС. Другой важной причиной 
стало увеличение доли продукции из Бразилии 
и ЮАР в индийском и особенно в китайском 
импорте. Так, доля минерального сырья из ЮАР 
в закупках Китаем на мировом рынке хромитов 
с 2004 по 2019 г. возросла с 6 до 79%, марган-
цевых руд — с 13 до 54%, МПГ — с 27до 51%, 
драгоценных и полудрагоценных камней — с 25 
до 54%, концентратов Mo, V, Nb, Ta, Zr — c 9 до 
15% и т.д. В тот же период доля сырья из ЮАР 
в индийском импорте МПГ возросла с 3 до 23%, 
железных руд — с 1 до 38% и т.д. Таким образом, 
страны БРИКС, ставившие задачу увеличения 
поступлений от экспорта минеральных товаров, 
успешно использовали преимущества экономиче-
ского и политического сближения с партнерами по 
БРИКС и постепенно вытесняли с их рынков кон-
курирующих поставщиков минеральных товаров. 

В результате в 2019 г. южноафриканский 
минеральный экспорт, например, вырос по срав-
нению с 2004 г. на 20,2 млрд долл., причем 40% 
прироста было получено за счет расширения по-
ставок в страны БРИКС (в основном в Китай 
и в меньшей мере в Индию). Сходная картина 
наблюдалась и в Бразилии, где экспорт только 
железорудного сырья, в 2019 г. по сравнению с 
2004 г. увеличился на 17,9 млрд долл. (в 4,8 раза), 
причем 69% прироста было получено за счет рас-
ширения поставок продукции в страны БРИКС 
(преимущественно в Китай). 

За 16 лет (2004–2019 гг.) Бразилия только за 
счет поставок своих минерально-сырьевых товаров 
экономикам стран БРИКС, которые возрастали 
намного более высоким темпом по сравнению с 
поставками остальным странам мира, получила 
120 млрд долл. поступлений от экспорта (340% сто-
имости минерального экспорта страны в 2019 г.), 
ЮАР — 69 млрд долл. (220%), Индия — 44 млрд 
долл. (130%) (рис. 4). 

В этом смысле минимальный выигрыш от 
сотрудничества со странами организации полу-
чил Китай (14 млрд долл., что составляет 39% 
минерального экспорта страны в 2019 г.), кото-
рый давно и последовательно сокращает экспорт 
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Рис. 4. Динамика суммарного минерального экспорта из ЮАР 
(а), Бразилии (б), Индии (в), Китая (г) и России (д) в осталь-
ные страны БРИКС : реальная (1) и возможная при условии 
сохранения в 2003–2019 гг. такого же темпа роста экспорта, 

как в остальные страны мира (2)

минерального сырья ради обеспечения растущих 
потребностей национальной экономики. 

Российская Федерация с показателем 20 млрд 
долл. (57%) в силу различных, но совершенно 
иных причин, рассмотренных ранее в [Дергачев, 
2020], не смогла воспользоваться преимуществами, 
которые дают политическое сближение и торговое 
сотрудничество с быстрорастущими экономиками, 
и нарастить экспорт минерального сырья и свою 
долю на рынках стран БРИКС, эта доля и в 2019 г. 
осталась на уровне 2004 г. (2,1%). Такое развитие 
событий обусловлено комплексом взаимосвязан-
ных причин, от логистических (внутриконтинен-

тальное положение основных российских центров 
производства минерального сырья и их удален-
ность от наиболее емких рынков) до текущего 
состояния минерально-сырьевой базы страны, по 
многим видам полезных ископаемых не обеспе-
чивающей быстрое увеличение добычи в ответ на 
рост спроса на минеральное сырье в других странах 
БРИКС, особенно в Индии и Китае.

Так или иначе, но доля минерального сырья 
в товарном экспорте России в страны мира за 
пределами организации (7,0%) намного ниже, чем 
в большинстве стран БРИКС (кроме Китая), а доля 
экспорта сырья в торговле со странами БРИКС 
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оказывается еще ниже (6,1%). В то же время в 
Индии и особенно Китае потребности обраба-
тывающих отраслей стимулируют рост спроса на 
минерально-сырьевые товары. Добывающая про-
мышленность этих стран перестала справляться с 
задачей обеспечения сырьем национальных эконо-
мик. Как следствие, Индия и Китай превратились в 
крупнейших покупателей минеральных товаров на 
мировом рынке, и высокая волатильность цен на 
них создает трудности в реализации их грандиоз-
ных планов развития. Для этих стран партнерство 
в рамках организации с крупнейшими мировыми 
производителями минерального сырья, по многим 
позициям доминирующими на мировом рынке, 
означает большую стабильность поставок и пред-
сказуемость изменения цен. С течением времени 
возможно и получение ими доступа к недрам, к 
разведке и разработке месторождений важных 
для них видов минерального сырья на террито-
рии стран-партнеров. Так, компании из России, 
Китая и Индии через совместные предприятия 
уже осуществляют добычу хромитов на месторож-
дениях Бушвельдского комплекса и марганцевых 
руд на месторождении Калахари в ЮАР; поиски 
углеводородов на шельфе и производство горя-
чебрикетированного железа (АО «Росгеология» и 
ПАО «Северсталь» в ЮАР); а бразильский гигант 
компания «Vale» инвестирует в железорудные про-
екты на территории Китая и т.д.

Значение взаимных поставок минерального 
сырья как формы взаимодействия стран в области 
минерально-сырьевого комплекса в перспективе 
вполне вероятно будет возрастать. Объективными 
предпосылками к этому служит не только исчерпа-
емость минеральных ресурсов, но и неравномер-
ность распределения запасов и малочисленность 
месторождений многих видов полезных ископа-
емых. К этому следует добавить участившиеся в 
последнее время попытки введения ограничений 
на поставки определенной продукции, введения 
эмбарго и применения санкций. До сих пор по-
добные меры применялись в отношении про-
дукции высокотехнологичных отраслей, случаи 
их применения или угрозы использования в от-
ношении поставок минерально-сырьевых мате-
риалов (например, урановых руд, вольфрамового 
и редкоземельного сырья) известны, но намного 
более редки и менее успешны. Для большинства 
видов минерально-сырьевых товаров существует 
достаточно обширные, со многими сотнями и 
тысячами участников, открытые и демократичные 
рынки, регулирование которых возможно только 
при условии координации действий многих важ-
нейших участников. Ожидания в период форми-
рования БРИКС были связаны именно с такими 
областями и формами сотрудничества этих стран, 
где их интересы более или менее совпадали. Вза-
имные поставки минерального сырья и металлов 
не предполагают полного совпадения интересов 

партнеров. Даже членство в одной организации и 
сотрудничество на политическом уровне не сни-
мают всех противоречий, и страны-экспортеры и 
покупатели их продукции все равно остаются по 
разные стороны рынка. 

Возможности совместного регулирования ми-
рового рынка минерального сырья. Минеральные 
ресурсы относятся к категории невозобновляемых; 
страны, в больших количествах поставляющие 
минеральное сырье и металлы на мировой рынок, 
вправе рассчитывать на достойное вознагражде-
ние, и в этом отношении их интересы совпадают. 
Поэтому еще одним важным направлением со-
трудничества стран БРИКС в сфере минерально-
сырьевого комплекса является координация их 
действий с целью повышения эффективности их 
влияния на мировой рынок минерального сырья 
и максимального экономического эффекта от ис-
пользования их исчерпаемых природных ресурсов. 

Наличие в какой-либо стране богатых ресурсов 
недр подкрепляет ее политические решения, дает 
возможность влиять на формирование предложе-
ния минерального сырья и металлов на мировом 
рынке, а значит, на мировые цены на них и эко-
номическую ситуацию в других странах. Однако 
это требует выполнения ряда условий:

1) страна должна контролировать значитель-
ную часть мирового производства того или иного 
вида минеральной продукции;

2) производство такой продукции другими 
странами в силу естественных причин не может 
быть в кратчайшие сроки значительно увеличено;

3) большая часть такой продукции в мире 
получается как главный (не попутный или по-
бочный) продукт переработки добываемых из недр 
полезных ископаемых;

4) ограничения добычи и экспорта некоторого 
вида продукции не вызывает существенных потерь 
экспортных поступлений и не наносит неприемле-
мого ущерба бюджету государства, который фор-
мируется в основном за счет других источников;

5) производимая продукция направляется на 
экспорт, причем составляет достаточно большую 
часть такой продукции, реализуемой на мировом 
рынке;

6) в основных областях применения исполь-
зование субститутов производимой минеральной 
продукции по тем или иным причинам невозмож-
но или ограничено. 

Очевидно, что при регулировании рынка 
минерального сырья ощутимые преимущества 
имеют объединения нескольких стран с разви-
тыми минерально-сырьевыми комплексами, и в 
случае БРИКС речь фактически могла бы идти о 
создании сырьевого картеля. Это обстоятельство 
породило определенные ожидания относительно 
взаимодействия стран БРИКС в области минераль-
но-сырьевого комплекса и возможности соглаше-
ния между ними о влиянии на мировые цены на 
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определенные виды минерально-сырьевых товаров 
и металлов. Однако следует проанализировать в 
какой мере и для каких именно все видов полезных 
ископаемых при этом выполняются шесть пере-
численных выше условий.

1. Доля мировой добычи 40 видов полезных 
ископаемых, приходящаяся на пять стран БРИКС, 
превышает 25%. Минерально-сырьевые комплек-
сы стран БРИКС в 2018 г. вносили свыше 90% в 
мировую добычу V, Ga, Ge, Rh, Nb и более 75% 
в рудничное производство Re, графита, РЗЭ, W, 
Pt, асбеста, магнезита, Hg, Pd, Te (рис. 5). Они 
обеспечивали свыше половины мировой добычи 
As, флюорита, вермикулита, Sb, Bi, Cr, фосфатных 
руд, барита, Pb, Mn, талька и железных руд, а так-
же более 30% мирового рудничного производства 
бентонитовых глин, In, Zn, бокситов, Mo, Ti, Cd, 
каолиновых глин, циркона, ювелирных и техни-
ческих алмазов и соли.

Для эффективного влияния объединений стран 
на мировой рынок необходимо выполнение еще 
и ряда дополнительных условий. Несколько стран 
организации должны обладать сопоставимыми 
вкладами в производство продукции. В этом случае 
возможные потери от мер регулирования рыноч-
ного предложения и цен сказывались бы на них в 
равной степени. Страны БРИКС лидируют в мире 
по добыче многих видов минеральной продукции, 
в том числе V, Ga, Ge, In, Pb, РЗЭ, Hg, Te, Zn, Mo, 
W, Sb, As, Bi, флюорита, графита, барита, магнези-
та, фосфатов (Китай), Cr, Mn, МПГ, вермикулита 
(ЮАР), Nb (Бразилия), асбеста и ювелирных алма-
зов (Россия), талька (Индия) (перечислены только 
те виды сырья, суммарное производство которого 
странами БРИКС превышает 40% мировой до-
бычи). Однако в большинстве таких случаев одна 
страна БРИКС резко доминирует над остальными 
и вынуждена будет нести наиболее значительные 

потери от мер регулирования. Степень неравно-
мерности распределения долей производства неко-
торого вида минеральной продукции между пятью 
странами БРИКС определялась по значениям 
индекса Херфиндаля–Хиршмана (HHI), который 
для 56 видов минерального сырья изменялся от 
2938 (железные руды) до 10000 (Be). Наиболее 
равномерное распределение добычи между пятью 
странами устанавливается для железных руд, Au, 
Ni, S, каолина, V, бокситов, Ta, Mn, вермикулита 
(HHI<4000). Однако из списка видов сырья, пред-
лагаемых для совместного регулирования рынка, 
в соответствии с этим критерием должны быть 
исключены руды Nb, Ge, Ga, W, As, РЗЭ, Hg, Te, 
Sb, Bi, Mo, а также флюорит. 

2. Быстрое увеличение производства некото-
рых из перечисленных видов минеральной про-
дукции за пределами БРИКС маловероятно в силу 
ограниченности запасов или отсутствия новых 
высокорентабельных месторождений в остальных 
странах мира. Страны организации, с одной сто-
роны, контролируют существенную часть мировых 
запасов (%) МПГ (97), Nb (95), V (88), асбеста (80), 
РЗЭ (77), W (61), Mn (59), Sb (57), Mo (54), Cr (50), 
Mg, магнезита и графита (по 49), железной руды 
и Ti (по 46), Sn (45). В этих странах находится 
также значительная часть запасов Ni (35), барита 
(33), флюорита и Ta (по 31), Au и Pb (по 29), Zr 
и барита (по 24), калийных солей и Zn (по 23), 
Li (20). С другой стороны, на территории стран 
организации находятся крупнейшие хромитовые и 
платинометальные месторождения Бушвельдского 
комплекса, марганцевые месторождения рудного 
поля Куруман и золоторудные — бассейна Вит-
ватерсранд (ЮАР), уникальные месторождения 
Якутской алмазоносной провинции, Курской 
магнитной аномалии, Норильского рудного района 
и Вернекамского соленосного бассейна (Россия), 

Рис. 5. Вклад стран БРИКС в мировую добычу полезных ископаемых
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крупнейшее в мире месторождение РЗЭ Баян-Обо 
(Китай), месторождения Nb Араша и железных руд 
«Железного треугольника» (Бразилия) и множество 
других интенсивно разрабатываемых месторож-
дений мирового класса и крупнейших минераге-
нических провинций. Однако этому критерию не 
отвечают и должны быть исключены из списка 
видов сырья руды Pb, а также барит, фосфатные 
породы, тальк, вермикулит, бокситы, бентонито-
вые и каолиновые глины, алмазы (как ювелирные, 
так и технические), соль и циркон.

3. Некоторые виды минеральной продукции и 
металлов целиком или большей частью получаются 
попутно или как побочные продукты. Масштабы 
их производства определяются спросом на главную 
продукции, поэтому регулировать предложение и 
цены на такую продукцию практически невозмож-
но. Так, собственно ванадиевые или кадмиевые 
месторождения, например, не известны, и эти 
элементы в основном получают попутно: V — из 
титано-магнетитовых и ильменит-магнетитовых 
руд, а Cd — из руд цинка.

4. Производство и экспорт рудного и не-
металлического сырья и металлов вносит суще-
ственный непосредственный вклад в экономику 
большинства стран БРИКС, и они, пожалуй, за 
исключением Китая, сильно зависят от экспор-
та минеральных товаров, цены на которые они 
не контролируют. Вклад минерального сырья и 
металлов в товарный экспорт от страны к стране 
колеблется в широком диапазоне. В 2018 г. он на-
ходился на минимальном уровне (%) в России (8,4) 
и особенно в Китае (1,4) с его огромным товарным 
экспортом (11,3% мирового) и ориентацией на 
вывоз товаров высоких переделов, но принимал 
повышенные значения в Индии (10,6) и Бразилии 
(15,6), достигая максимума в ЮАР (34,9). При этом 
если в России и Китае доля минерального сырья в 
экспорте товаров в 2000–2018 гг. демонстрировала 
медленное, а в Индии — быстрое снижение, то в 
Бразилии и особенно в ЮАР она быстро и устой-
чиво возрастала. В 2016 г. стоимость продукции 
МСК, выраженная в долях ВВП (%), в Бразилии 
составляла 2,0, в Индии — 3,4, в Китае — 5,6, в 
России — 7,1, в ЮАР — 16,5 (реальный вклад 
добычи полезных ископаемых в ВВП в среднем 
составляет около 30% стоимости произведенного 
минерального сырья и металлов).

Таким образом, сокращение добычи или сни-
жение цен на минеральные материалы неизбежно 
должно достаточно сильно влиять на наполнение 
национальных бюджетов, по крайней мере неко-
торых стран БРИКС (в наибольшей мере ЮАР). 
В то же время влияние изменений на рынках 
конкретных видов минерального сырья, очевидно, 
будет намного меньше влиять на национальные 
экономики. Исключение — случаи, когда экспорт 
одного вида минеральной продукции составляет 
большую часть минерального экспорта в целом, 

как это имеет место с железными рудами в Брази-
лии. По этой причине координация усилий стран 
БРИКС с целью регулирования рынка железоруд-
ного сырья маловероятна.

5. Страны БРИКС в 2018 г. в заметных ко-
личествах поставляли на мировой рынок (доля 
стоимости мирового экспорта, %) индустриальные 
минералы, в том числе асбест (80), графит (71), 
обожженную магнезию и намертво обожженный 
магнезит и слюду (по 61), кварц (37), магнезит (30), 
а также руды, концентраты и лом марганца (86), 
хрома (68), титана (45), циркония (44), алюминия 
(37), железа (31), ниобия, тантала и ванадия (28) 
и металлы Mg (67), Mo (43), МПГ (36), Zr (30), 
W (28). По этим видам минерального сырья со-
глашения между странами БРИКС о совместных 
действиях, направленных на регулирование пред-
ложения и цен на мировом рынке, в принципе 
возможны. Однако этому не способствует то, что 
эти страны, и прежде всего Китай, одновременно 
и крупнейшие потребители и покупатели этих 
товаров на международном рынке. На членов ор-
ганизации приходится основная доля (%) закупок 
на международном рынке руд хрома (93), железа 
(77), марганца (75), циркония (70), бокситов и гли-
нозема (63), а также слюды (57), асбеста (56), маг-
незита (55), вольфрама (45), а кроме того металлов, 
в частности, Co, Cd, Cu. Во всех перечисленных 
случаях эффективность влияния стран организа-
ции на цены и предложение минерального сырья 
снижается из-за различий в интересах самих эти 
стран, оказывающихся по разные стороны рынка.

6. Возможные меры регулирования рынка 
какого-то вида минерального сырья и металлов мо-
гут быть достаточно эффективны только в случае, 
если он не может быть быстро заменен близкими 
по стоимости субститутами, обладающими сход-
ными свойствами, а спрос на него стабилен или 
возрастает. Наличие многочисленных заменителей 
в различных областях применения исключает из 
списка видов сырья, например, асбест, спрос на 
который в силу экологических причин стабильно 
снижается, а также вермикулит, дешевыми заме-
нителями которого могут выступать перлит, глины, 
древесная кора.

Проведенный анализ практически не оставля-
ет возможностей для сотрудничества стран-членов 
БРИКС в вопросах регулирования мирового рынка 
минерального сырья. Одно из важных исключе-
ний — металлы платиновой группы, спрос на ко-
торые в последние годы быстро возрастает. Россия 
и ЮАР контролируют 4/5 мировых запасов Pt, Pd, 
Ru, Os, Rh и Ir и доминируют в их добыче. В от-
личие от большинства видов минеральных ресур-
сов, дополнительное предложение, спрос и цены 
на МПГ не эластичны: рост цен на платиноиды 
не провоцирует освоение новых месторождений, 
поскольку доступные запасы металлов скудны и 
серьезно увеличить добычу в короткие сроки не 
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представляется возможным. Еще в 2013 г. были 
достигнуты принципиальные договоренности по 
вопросу создания блока стран-экспортеров ме-
таллов платиновой группы с участием двух стран. 
К настоящему моменту по металлам платиновой 
группы принята отдельная «дорожная карта» 
двустороннего взаимодействия. Среди основных 
направлений сотрудничества координация дей-
ствий по развитию рынка металлов платиновой 
группы, в том числе влияние на соотношение 
рыночного спроса и предложения на них; новые 
сферы применения платины и МПГ; технологии 
добычи, обработки и аффинажа МПГ; повышение 
экономической эффективности в индустрии пере-
работки этих металлов; инвестирование в МПГ; 
обмен научно-исследовательской информацией и 
экспертами; подготовка специалистов и т.д. Од-
нако по большому счету «платиновый картель» в 
последующие годы не превратился в инструмент 
влияния стран-участниц на мировой рынок МПГ. 
С учетом сказанного в целом регулирование ми-
ровых цен на минерально-сырьевые товары и 
металлы скоординированными усилиями стран 
БРИКС в ближайшие годы представляется весьма 
маловероятным. 

Заключение. Политическому сближению стран 
БРИКС предшествовало расширение их взаимо-
действия в экономике, превращение их в важных 
торговых партнеров. Среди видов товаров, в боль-
шом количестве производимых всеми странами 
БРИКС и наиболее востребованных их партнера-
ми по организации, с самого начала важнейшую 
роль играла продукция их минерально-сырьевых 
комплексов. Страны БРИКС рассматривают друг 
друга в качестве предпочтительных поставщиков 
такой продукции. Именно с нее и начался уско-

ренный рост обмена товарами стран организации. 
Взаимные поставки минерального сырья служат 
интересам всех стран БРИКС. Однако главными 
бенефициарами такого сотрудничества стали, с 
одной стороны, ЮАР, Бразилия и в намного мень-
шей степени Индия, а с другой — Китай. В силу 
разнообразных причин минерально-сырьевому 
комплексу России не удалось воспользоваться 
преимуществами, которые дает политическое 
сближение и торговое сотрудничество с быстро-
растущими экономиками Китая, Индии, Брази-
лии. В этом отношении Россия, наряду с Китаем, 
выглядит страной, выбравшей курс на развитие 
преимущественно экспорта продукции перераба-
тывающих отраслей, тогда как главную задачу ми-
нерально-сырьевого комплекса страны составляет 
удовлетворение потребностей отечественной про-
мышленности и минимизация сырьевого импорта, 
а не рост поступлений от экспорта минералов и 
металлов. В связи с этим представления об угрозе 
превращения России в сырьевой придаток более 
развитых промышленных стран кажутся лишенны-
ми оснований, по крайней мере в отношении руд 
металлов, горнохимического сырья и индустри-
альных минералов, а также металлов.

Координация усилий стран БРИКС с целью 
повышения эффективности их влияния на ми-
ровой рынок минерального сырья и получения 
максимального экономического эффекта от ис-
пользования их исчерпаемых природных ресурсов 
остается задачей на будущее. В этом отношении 
существовавшие в профессиональном сообществе 
первоначальные ожидания будущего сотрудни-
чества минерально-сырьевых комплексов стран 
БРИКС оказались сильно завышены. 
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Введение. Район Филиппинского окраинного 
моря — сегмент Тихого океана, где происходит 
наложение сфер влияния двух крупнейших гео-
систем, одна из которых реализует поглощение 
океанической коры Тихоокеанской впадины в 
зонах субдукции, а другая отвечает за атмосферную 
циркуляцию и генерацию океанических течений в 
приповерхностном слое водной толщи Тихооке-
анского бассейна в Северном полушарии. В зоне 
суперпозиции этих геосистем возникает множество 
стихийных бедствий, связанных как с геодинами-
ческими, так и с атмосферными процессами. 

Множество геологических процессов, в том 
числе опасных и катастрофических, протекает 
при участии всех трех смежных геосфер — лито-
сферы, поверхностной или подземной гидросферы, 
атмосферы. В основе исследования лежит пред-
положение о возможной взаимосвязи природных 
катастроф, таких, как сильные землетрясения, из-
вержения вулканов и тропические тайфуны в райо-
не комплексной высокой нестабильности геосфер. 
В статье приведены результаты комплексного ана-

лиза факторов, под влиянием которых происходит 
развитие района Филиппинской плиты, включая 
эндогенные и экзогенные геологические процессы, 
перемещение воздушных и водных масс в поверх-
ностном слое. На основе открытых баз данных 
о сейсмичности, вулканизме и распространении 
тропических циклонов выполнено построение 
временных рядов числа сильных землетрясений, 
извержений вулканов и тайфунов в период с 1983 
по 2020 г., сопоставлены и рассмотрены особен-
ности их вариаций во времени.

Геологическое строение и современный геоди-
намический режим в районе Филиппинской лито-
сферной плиты. Филиппинская литосферная плита 
со всех сторон ограничена зонами субдукции и 
обрамлена вулканическими островными дугами и 
глубоководными желобами (рис. 1). Плита подо-
двигается под расположенную на западе Филип-
пинскую островную дугу, которую составляют о. 
Тайвань и Филиппинский архипелаг. Со стороны 
Южно-Китайского моря этот архипелаг окаймлен 
цепочкой глубоководных желобов, один из них — 
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Манильский с глубиной до 5400 м. Для Маниль-
ского желоба характерна высокая сейсмическая 
и вулканическая активность, один из наиболее 
известных влк Пинатубо. Со стороны Филиппин-
ского моря архипелаг обрамлен Филлипинским 
желобом с протяженностью 1320 км, максимальная 
глубина которого достигает отметки 10 540 м. 

Земная кора в районе Филиппинского ар-
хипелага испытывает интенсивные современные 
деформации, поскольку с двух сторон зажата про-
тивоположно наклоненными зонами субдукции. 
Падающие под архипелаг западная и восточная 
зоны сопровождаются стратовулканами, действу-
ющими с плиоцена по настоящее время. Скорость 
конвергенции между Филиппинской островной 
дугой и литосферой Южно-Китайского моря в 
районе Манильского желоба по данным GPS на 
различных участках составляет от 20 до 50 мм/год. 
Плита Филиппинского моря пододвигается под 
Филиппинскую островную дугу со средней ско-
ростью около 16 мм/год [Сейсмичность …, 2020].

К западу обрамление Филиппинской плиты 
включает серию желобов и зон субдукции. Бас-
сейн Филиппинского моря разделен на две части 
вулканической дугой хребта Кюсю-Палау (рис. 1). 
На западе от нее расположена Западно-Филип-
пинская котловина с глубиной до 6 км и мощ-
ностью океанической коры до 7 км. К востоку от 

дуги расположены две глубоководные котловины. 
Мощность коры в пределах Филиппинского моря 
меняется от 7–10 км в глубоководных котловинах 
до 15–20 км в пределах Марианской островной 
дуги и островной дуги Окинава. Осадочный чехол 
имеет мощность до нескольких сотен метров и 
более, представлен осадочными и вулканоген-
но-осадочными породами, которые выполняют 
отдельные глубоководные впадины (рис. 2) [Ли-
тосфера…, 2020].

Идзу-Бонинская вулканическая дуга ограни-
чивает котловину Сикоку с востока и на севере об-
разует тройное сочленение с сегментами Японской 
островной дуги. На юге дуга разделяется на оста-
точную и действующую вулканические дуги, между 
которыми находится Западно-Марианская котло-
вина с глубиной до 4 км. Это одна из самых мо-
лодых дуг, в ее осевой части, в пределах рифтовой 
зоны, установлена гидротермальная активность. 

Марианская дуга образовалась в эоцене, а в 
миоцене и плейстоцене здесь отмечено два периода 
усиления вулканической активности. С запада ее 
окаймляет самый глубокий в мире Марианский 
желоб с максимальной отметкой 11 022 м. Зона 
Беньофа от желоба прослежена до глубины 680 км 
[Хаин, Лимонов, 2004]. 

Сейсмичность. Филиппинская литосферная 
плита и ее обрамление, по существу, представля-

Рис. 1. Схема строения 
и основных тектониче-
ских взаимодействий 
литосферных плит в 
районе Филиппинского 
моря, по [Жигалин и 
др., 2018]): 1 — зоны 
субдукции; 2 — на-
правление движения 
литосферных плит; 3 — 
глубоководные желоба; 
4 — положение глу-
бинного геолого-гео-
физического разреза, 
показанного на рис. 2, 
по [Родников и др., 

2014]) 
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обнаружены также отдельные проявления подво-
дного вулканизма [Родников и др., 2014]. За период 
с 1983 по 2020 г. по данным базы данных о вулка-
нических извержениях Смитсоновского института 
в этом районе зарегистрировано 161 вулканическое 
извержение [Global…, 2020] (рис. 4). 

В рамках международного проекта «Геотра-
верс» в 1987 г. в ходе наблюдений с использова-
нием глубоководного аппарата «ALVIN» в цент-
ральной части Марианского трога обнаружено 
множество зон эманаций флюидов, разогретых до 
285 �С [Hobart et al., 1983].

Циклоническая активность. Наряду с высо-
кой эндогенной активностью район Филиппин-
ского моря — один из наиболее подверженных 
воздействию тропических тайфунов (рис. 5). За 
рассматриваемый период с 1983 по 2019 г. в его 
пределах перемещалось 889 атмосферных вихрей 
со скоростью ветра до 50 м/с. Вихри зарождаются 
в приэкваториальной зоне на широте от 0 до 20� 
и перемещаются в сторону континента в западном 
направлении, а затем разворачиваются и мигри-
руют вдоль побережья на север и северо-восток 
(рис. 5).

Сравнительный анализ вариаций сильных зем-
летрясений, вулканических извержений и тайфунов. 
Для выявления общих для региона тенденций про-
веден сравнительный анализ временных вариаций 
катастрофических событий в районе Филиппин-
ской плиты, включая сильные землетрясения с 
М�6, вулканические извержения, а также атмос-
ферные вихри со скоростью ветра более 18 м/с. 

Анализ активности сильных сейсмических со-
бытий включал расчет временных рядов годовых 
сумм землетрясений со скользящим осреднением 
за 5 лет и сдвигом в 1 год. По данным анализа 
временных рядов годовых сумм в периоде с 1983 

ют собой сложно деформированный буфер в зоне 
встречного движения Евроазиатской и Тихооке-
анской мегаплит. Высокая скорость их сближения 
и наличие зон субдукции обеспечивают исключи-
тельно высокую сейсмическую и вулканическую 
активность этого района.

В районе Филиппинской плиты (0–30� с.ш. 
и 110–170� в. д.) за период с 1990 по 2020 г. про-
изошло 617 сильных сейсмических событий с 
M�6 в диапазоне глубины от 0 до 664 км (рис. 3) 
[Мировой…, 2020]. События приурочены главным 
образом к сейсмофокальным зонам, которые со-
пряжены с вулканическими островными дугами и 
глубоководными желобами.

Тепловой режим и вулканизм. Для района 
Филиппинского моря характерен относительно 
более высокий тепловой поток, обусловленный 
высоким положением астеносферного слоя [Ли-
тосфера…, 2020]. Под Марианским трогом, об-
разованным 6 млн лет назад, астеносфера близка 
к коре, под миоценовой котловиной Паресе-Вела 
она находится на глубине 30 км, а под эоценовой 
Западно-Филиппинской котловиной расположена 
на глубине 50–80 км [там же]. 

В наиболее древней Западно-Филлипинской 
котловине среднее значение теплового потока со-
ставляет 62±38 мВт/м2 [Hobart et al., 1983]. Мак-
симальные значения до 2000 мВт/м2 установлены 
в Марианском троге [Hilde, Uyeda; 1983]. В бас-
сейне Паресе-Вела средние значения теплового 
потока выявлены на западе 33±21, на востоке — 
76±21 мВт/м2 [Родников и др., 2014].

Вулканическая активность в районе Фи-
липпинского моря, так же, как и сейсмичность, 
приурочена главным образом к островным дугам, 
обрамляющим Филиппинскую плиту. В пределах 
островных дуг и котловины Филлипинского моря 

Рис. 2. Геотраверс Северо-Китайская равнина–Филиппинское море: 1 — континентальная кора; 2 — океаническая кора; 3 — 
верхняя мантия; 4 — разломы; 5 — границы между слоями, проведенные по сейсмическим данным (а — достоверные, б — пред-
полагаемые); 6 — направление движения геологических структур; 7 — водный слой (упрощенно, по [Родников и др., 2014])
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Рис. 3. Распределение эпицентров землетрясений с M�6 в районе Филиппинской литосферной плиты за период с 1983 по 2020 г. 
Кружки — эпицентры землетрясений (по данным USGS [Мировой каталог…, 2020]) 

по 2020 г. для сильных событий выделяется 4 
наиболее заметных максимума: 1) 1990 г.; 2) 1995, 
1996 гг.; 3) 2009, 2010 гг.; 4) 2019, 2020 гг. Наиболее 
выражены два интервала высокой активности в 
1993–1998 гг. и в 2007–2011 гг., и при этом более 
контрастен максимум в 1995 г., когда произошло 
34 землетрясения с M�6. На графике, отражаю-
щем плавные флуктуации активности сильных 
землетрясений, отмечена тенденция к общему 
снижению активности (рис. 6). 

Анализ временного хода годовых сумм вул-
канических извержений показал, что ежегодное 
число вулканических событий в этом районе из-
менялось от 1 до 9. Максимально активными в 
плане вулканизма оказались 1989, 2003 и 2006 гг., 
минимальное число извержений наблюдалось в 
1990, 1997, 2019 и 2020 гг. График долговременных 

изменений активности демонстрирует активиза-
цию извержений в интервале с 1998 по 2007 г. 
(рис. 6). Общий тренд в изменении вулканической 
активности в регионе к 2020 г. — ее относительное 
снижение.

Анализ временного хода изменения годовых 
сумм атмосферных вихрей показал, что их число 
каждый год достаточно высокое и колеблется 
в диапазоне от 14 до 31 события. Наиболее ак-
тивны в плане циклонической активности 1989, 
1994, 2019 гг., минимально активны были 1998 
и 2010 гг. Относительный подъем отмечен на 
графике со скользящим осреднением пятилетних 
сумм в интервалах с 1983 по 1994 г. и с 2011 по 
2016 г., локальный максимум с 2000 по 2004 г. про-
слеживается также на фоне общего спада с 1994 
по 2010 г. С 2010 г. наблюдается флуктуирующий 
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подъем, который продолжается и поныне. Линей-
ный тренд показывает некоторое относительное 
общее снижение активности формирования ат-

мосферных вихрей в период с 1983 по 
2019 г. (рис. 6).

Результаты исследований и их об-
суждение. Сопоставление временных 
рядов, отражающих долговременные 
вариации числа сильных землетрясений 
и извержений вулканов, не показывает 
значимых корреляций. Вместе с тем вид-
но, что некоторое снижение активности 
сильных землетрясений в середине рас-
сматриваемого периода сопровождается 
вулканической активизацией и, наобо-
рот, активизация вулканов происходит 
на фоне общего снижения сейсмической 
активности (рис. 6). Процессы вулка-
низма и сейсмичности сопровождают 
глобальный процесс тектонической 
перестройки земной коры в зонах взаи-
модействия литосферных плит и, по 
сути, представляют собой различные 
способы выхода эндогенной энергии 
Земли, сопровождающего тектонические 
перестройки. В районе Филиппинской 
литосферной плиты, с двух сторон за-
жатой зонами субдукции, выход энергии 
этих тектонических взаимодействий осу-

ществляется, по-видимому, попеременно — либо 
за счет активизации вулканических извержений, 
либо за счет усиления сейсмической активности.

Рис. 4. Положение голоценовых действующих вулканов в обрамлении 
Филиппинской литосферной плиты, по данным [Global…, 2020]. Черные 

кружки — вулканы

Рис. 5. Направление 
движения крупных ат-
мосферных вихрей в 
центральной части Ти-
хого океана, по [Жи-
галин и др., 2018]: 1 — 
область зарождения 
атмосферных вихрей; 
2 — пути миграции 
атмосферных вихрей
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Принято считать, что атмосферные вихри, 
которые зарождаются в тропических широтах, 
возникают под влиянием прогрева воды за счет 
солнечного излучения и получают вихревую со-
ставляющую под влиянием ускорения Кориолиса, 
обусловленного вращением Земли, т.е., если вул-
канические извержения и землетрясения генери-
руются за счет эндогенных источников энергии, 
таких, как, например, радиоактивный распад 
или мантийная конвекция, которая обеспечивает 
доставку глубинного тепла, то атмосферные про-
цессы осуществляются только за счет излучения 
Солнца и энергетически не зависят от глубинных 
источников. 

Вместе с тем отдельные геосферы Земли, не-
смотря на очевидную расслоенность, не абсолютно 
изолированы. Атмосфера и гидросфера возникли 
по большей части благодаря вулканическим про-
цессам, в ходе которых происходил вынос газов, 
входящих в состав первичной атмосферы, а также 
паров воды, последующая конденсация которых 
привела к образованию поверхностной гидросфе-
ры. Процессы вулканизма активно проявляются и 
в современной геодинамической жизни планеты 
и вносят значимый вклад в состав атмосферы, 
многократно превосходя, в том числе, выбросы 
парниковых газов от антропогенных источни-
ков. Вулканические и гидротермальные системы 
активно функционируют в осевых зонах средин-
но-океанических хребтов, в пределах островных 
дуг, в «горячих точках» абиссальных котловин. 
На дне морей и океанов происходят извержения 
многочисленных вулканов с температурой лав, 
достигающей 1200 �С. На дне Тихого океана из-
вестно около 10 000 вулканов высотой более 1 км. 
Если на суше ежегодно в результате 20–30 вулка-
нических извержений на поверхность поступает в 
среднем до 1,5 км3 магматического расплава, то за 
это же время из подводных вулканов извергается 

18–23 км3 лавы. Почти все подводные горные 
вершины Тихого океана представляют собой либо 
действующие, либо потухшие вулканы. Подводные 
вулканы создают вертикальные гидротермальные 
струи, вода в которых нагрета до температуры в 
несколько сотен градусов. В процессе извержения 
подводных вулканов магма прогревает водную 
толщу в их окрестности, и за счет конвекции 
разогретая жидкость поднимается к поверхности 
океана, что порождает сильные ветры. Вполне 
возможно поступление тепла и через глубинные 
разломы океанического дна [Галанин, 2011].

Современная активность спрединговых и 
островодужных систем, локальных зон вулканизма 
в пределах абиссальных котловин происходит не 
только с выносом вещества, но и с выносом те-
пловой энергии на границах взаимодействующих 
литосферных плит. В последние десятилетия вул-
каническая деятельность планеты активизирова-
лась, поэтому учет вклада действующих подводных 
вулканов и гидротермальных процессов в областях 
вулканизма в тепловой баланс океана необходим 
для создания реалистичных климатических моде-
лей. Основное большинство таких моделей, при-
нимая во внимание вертикальную расслоенность 
водной толщи, накладывает жесткое ограничение 
в виде нулевого вертикального потока тепла ниже 
верхнего слоя, прогреваемого солнцем. При этом 
возникает ряд пока неразрешенных проблем, 
одна из которых заключается в необъяснимых 
временных вариациях теплового режима Миро-
вого океана. Поверхностный слой воды и приле-
гающий слой атмосферы формируют достаточно 
устойчивую равновесную систему: прогрев водной 
толщи вызывает испарение, снижение прозрач-
ности атмосферы приводит к снижению потока 
лучистой энергии, поступающей к поверхности 
океана, и последующему снижению температу-
ры воды, тем самым реализуется относительное 

Рис. 6. Временные ряды годовых сумм 
землетрясений с М�6 (1), вулканических 
извержений (2) и тайфунов (3) в районе 
Филиппинской плиты в период с 1983 по 
2020 г. со скользящим осреднением за 5 лет 
и со сдвигом в 1 год. Год на оси абсцисс 
соответствует середине 5-летнего интервала
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постоянство температуры на границе океана и 
атмосферы. Средняя температура у поверхности 
воды в Тихом океане составляет около 19,4 �С 
[Трухин и др., 2005]. 

В статье В.И. Бышева с соавторами [2016] 
отмечено, что короткопериодная изменчивость 
современного климата в течение нескольких десят-
ков лет возникает вследствие осцилляций в дина-
мике климатической системы. Их источником, по 
мнению этих авторов, служит квазициклический 
процесс аккумуляции тепла и тепловой разгрузки 
Мирового океана, который сопровождается изме-
нением направления потоков тепла между океаном 
и атмосферой. Авторы указанной статьи предпо-
лагают, что внутренним резервуаром и источником 
тепла, периодически поступающего к поверхности 
океана, может быть относительно теплый подпо-
верхностный слой, откуда тепло поступает за счет 
периодически возникающей глубокой сезонной 
вертикальной плотностной конвекции. Со своей 
стороны отметим, что, возможно, квазипериодиче-
ские изменения теплоотдачи Мирового океана мо-
гут быть связаны и с поступлением тепла не только 
из подповерхностного слоя, но и из геотермальных 
зон в результате вариаций интенсивности совре-
менных глобальных геодинамических процессов. 

В работе А.В. Галанина [2011] рассматривается 
возможность частичного энергоснабжения атмо-
сферных вихрей за счет эндогенных источников 
энергии. Он отмечает, что при наблюдении за 
тропическими тайфунами возникает вопрос: до-
статочно ли нагрева приповерхностного слоя воды 
в океане глубиной от 100 до 500 м, чтобы «закру-
тить» разрушительный вихрь, перемещающийся на 
большое расстояние и несущий суточную энергию 
от 1017до 1019 Дж при средней продолжительности 
существования от 6–8 до 18 сут. Поиск ответа за-
ставляет посмотреть, нет ли иных, кроме Солнца, 
источников тепла, инициирующих циклоническую 
активность. 

Происхождение тропических атмосферных 
вихрей с высокой скоростью ветра — еще одна 
проблема, пока не вполне объяснимая в рамках 
действующих климатических моделей. А.Е. Шей-
деггер пишет: «…несмотря на отмеченные по-
пытки объяснить физику ураганов, механизм их 
формирования остается все еще не вполне по-
нятным. В общем виде можно отметить, что для 
образования и поддержания урагана необходим 
постоянный источник энергии. По наблюдениям, 
показывающим, что ураганы обычно рассеиваются 
над сушей и в высоких широтах, источник энер-
гии следует искать во влажном воздухе, который 
поднимается над поверхностью теплого океана. 
Теплота, выделяющаяся при конденсации воды, 
обеспечивает ураганы необходимой энергией» 
[Шейдеггер, 1981, с. 206]. 

В итоге, замыкая систему океан–атмосфера 
только на внешнюю энергетическую подпитку от 

солнца, исследователи сталкиваются с проблемой 
объяснения ряда явлений и процессов, включая 
и глобальные квазипериодические осцилляции 
теплоотдачи Мирового океана, и атмосферные 
явления эпизодического характера, такие, как 
тропические ураганы. 

Временные ряды, которые отражают долго-
временные вариации числа атмосферных вихрей 
и сильных сейсмических событий, напрямую не 
обнаруживают значимых корреляций, поскольку 
для числа землетрясений в районе Филиппинской 
плиты прослеживается некоторый общий тренд на 
снижение активности, а для атмосферных вихрей, 
наоборот, наблюдается некоторое увеличение 
их числа (рис. 6). Вместе с тем при визуальном 
сопоставлении графиков отчетливо заметно зер-
кальное изменение числа атмосферных вихрей и 
землетрясений. Увеличение активности одного 
вида катастрофических процессов сопровождается 
снижением активности другого. Противофазное 
изменение активности литосферных и атмосфер-
ных процессов дает основание предполагать, что 
для активизации эндогенные и экзогенные про-
цессы, возможно, используют единый источник 
энергоснабжения. 

Графики изменения числа атмосферных вих-
рей и вулканических извержений в окрестности 
Филиппинской плиты для первой и последней 
трети рассматриваемого периода показывают 
относительное снижение вулканической актив-
ности на фоне активизации атмосферных вихрей. 
В центральной части периода происходит резкое 
увеличение вулканической активности, а вслед 
за ним — увеличение числа атмосферных вихрей. 
Таким образом, возможная связь между атмос-
ферными вихрями и вулканическими событиями 
не однозначна. В целом, как и для землетрясе-
ний, наблюдается некоторый спад вулканической 
активности на фоне активизации атмосферных 
вихрей, но в момент экстремальных выбросов 
тепла в процессе вулканических извержений с 
2000 по 2006 г. число сильных землетрясений 
снизилось, но активизировались атмосферные 
вихри.

В итоге общий анализ временных рядов, 
отражающих длиннопериодные вариации актив-
ности катастрофических событий, показывает, 
что, возможно, существует взаимосвязь событий 
различной природы. На рис. 7 отражены периоды 
высокой активности катастроф, на нем видно, 
что в пределах региона сильные землетрясения, 
вулканические извержения и тайфуны домини-
руют поочередно. Исключение — период с 2000 
по 2004 г., когда одновременно высокой была 
и вулканическая, и циклоническая активность. 
Представляется, что некая сумма энергии, сосре-
доточенная в очень нестабильном регионе, после-
довательно распределяется, генерируя различные 
виды катастрофических процессов.
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Возможно, таким дополнительным источни-
ком служит энергия, которая высвобождается в 
процессе преобразования вещества океанической 
коры в соответствии с меняющимися термо-
динамическими условиями в ходе погружения в 
многочисленных зонах субдукции по периферии 
Филлипинской плиты, а также в нижних слоях чех-
ла глубоководных котловин Филлипинского моря. 
Значимую роль геохимических преобразований 
вещества в энергетической подпитке эндогенных 
процессов рассматривали многие исследователи. 
Впервые это четко сформулировано в рамках гипо-
тезы геохимических аккумуляторов, предложенной 
Н.В. Беловым [1952]. В соответствии с этой гипо-
тезой солнечная энергия, которая расходуется в 
зоне гипергенеза для разрушения полевых шпатов 
с образованием глинистых минералов, способна 
высвобождаться в ходе экзотермических реакций 
в зонах субдукции и глубоких частях окраинных 
осадочных бассейнов при обратном переходе гли-
нистых осадков в метаморфические породы под 
влиянием изменения термодинамических условий. 

По мнению выдающегося геохимика А.И. 
Перельмана: «…. для земной коры и мантии 
характерно взаимодействие солнечной энергии 
и глубинной энергии Земли и взаимодействие 
соответствующих различных групп веществ» 
[Перельман, 1979, с. 394–395]. Есть и такая точ-
ка зрения, согласно которой вклад современных 
тектонических сил в энергетику сейсмичности 
сравнительно невелик. Они могут оказывать на 
пространственно-временное поведение сейсмич-
ности управляющее и инициирующее воздействие, 
но сам резервуар энергии, из которого ее черпают 
землетрясения для своего появления, есть резуль-
тат деятельности процессов, длившихся геологи-
чески долго [Пономарев, 2008, с. 259]. 

Н.Л. Добрецов полагает, что наличие интен-
сивного магматизма и высокого теплового потока 
над зонами субдукции — до сих пор нерешенная 
проблема, поскольку погружение холодной плиты 
в глубь мантии должно понижать температуру в 

мантийном клине, и, таким образом, появление 
силикатных расплавов невозможно [Добрецов и 
др., 2015]. По мнению авторов указанной работы, 
парадокс заключается в том, что погружающаяся 
плита служит также эффективным и пока един-
ственным доказанным транспортером в мантию 
H2O и некоторых других летучих, а также окис-
ленных минералов. На основе данных сейсмото-
мографии и экспериментальной петрологии Н.Л. 
Добрецовым с соавторами выдвинуто предположе-
ние о многоуровневой системе миграции флюидов 
и расплавов над погружающимся слэбом [там же]. 
Таким образом, ряд исследователей пришли к 
убеждению, что значимую роль в энергетической 
подпитке эндогенных процессов играет преобра-
зование экзогенного вещества в изменяющихся 
термодинамических условиях.

Высвобождение дополнительной энергии в 
ходе термодинамических преобразований вещества 
океанической коры, по-видимому, активизирует 
проявления магматизма и сейсмичности в районе 
Филиппинской плиты. Наращиванию объемов по-
род, сформированных в экзогенных условиях, бла-
гоприятствует физико-географическое положение 
региона. Формированию мощных толщ осадков в 
пределах акваторий Филиппинского и Южно-Ки-
тайского морей способствует ряд факторов. В их 
числе тропический климат с высокой температурой 
и повышенной влажностью, который способствует 
интенсивному выветриванию пород, активная 
динамика атмосферы, связанная с направлением 
движения северо-восточных пассатов в сторону 
побережья, а также интенсивная волноприбойная 
деятельность под влиянием тропических тайфунов 
и штормов. Наличие этих факторов способствует 
высокой скорости морской абразии, о чем кос-
венно свидетельствует вогнутая форма восточного 
побережья Евразии в области смыкания Китайской 
и Индокитайской плит (рис. 1). 

Высвобождение тепла в ходе эндогенной ак-
тивности в районе Филлипинского моря, в свою 
очередь, обеспечивает подогрев водной толщи, 

Рис. 7. Относительный вклад активности процессов различного происхождения в общую активизацию катастроф за период с 
1985 по 2016 гг.: 1 — периоды активизации землетрясений с М�6, 2 — период активизации вулканических событий, 3 — периоды 

активизации тайфунов. Годы соответствуют середине 5-летнего интервала
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необходимый для зарождения и поддержания ак-
тивности тропических тайфунов Тихого океана. 
Количественная оценка вклада всех источников 
в общий процесс разогрева водной толщи, воз-
можно, потребует пересмотра граничных условий 
действующих климатических моделей с учетом 
вертикального теплового потока современных 
геотермальных систем и расчетов, основанных на 
дополнительных данных.

Выводы. 1. Анализ пространственно-времен-
ного распределения катастрофических процессов 
в районе Филиппинской плиты показывает, что 
зоны высокой активности землетрясений, вул-
канов и тайфунов пространственно совпадают 
и обнаруживают системное взаимодействие во 

времени, которое проявляется в их поочередной 
пиковой активизации. По-видимому, в районе 
Филиппинской плиты реализуется энергообмен 
между различными геосферами, который регули-
рует проявления природных катастроф, включая 
сильные землетрясения, извержения вулканов и 
тайфуны. 

2. Эскалация глубинного тепла в ходе вул-
канической и гидротермальной деятельности, а 
также термодинамические преобразования по-
род в зонах субдукции и в глубоких частях чехла 
Филиппинского осадочного бассейна могут быть 
дополнительными источниками тепловой энергии 
для разогрева водной толщи в области формирова-
ния тихоокеанских тропических тайфунов.
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Сопоставление новейшего структурного плана Западно-Сибирской плиты с дисло-
кациями фундамента и осадочного чехла позволило провести ранжирование новейших 
пликативных и дизъюнктивных структур по степени унаследованности. В результате 
установлены унаследованные, обращенные и новообразованные пликативные структур-
ные формы. Отмечено, что простирания древних структур отличаются от современных и 
наследование происходит лишь фрагментарно. При сопоставлении новейших разломов с 
древними отмечаются унаследованные и новообразованные разрывные нарушения. Вы-
явленные унаследованные новейшие структуры можно рассматривать как перспективные 
участки для поиска залежей углеводородов. 

Ключевые слова: Западная Сибирь, дислокации фундамента и осадочного чехла, 
унаследованные, новейшие и обращенные новейшие структуры.

Comparison of the latest structural plan of the West Siberian plate with the dislocations 
of the basement and sedimentary cover allowed us to rank the latest plicative and disjunctive 
structures according to the degree of inheritance. As a result of the work carried out, inher-
ited, reversed and newly formed plicative structural forms were established. It is noted that 
the prostrations of ancient structures differ from modern ones and inheritance occurs only in 
fragments. When comparing the newest faults with the oldest ones, inherited and newly formed 
discontinuous faults are noted. The newly discovered inherited structures can be considered as 
promising areas for the search for hydrocarbon deposits.

Key words: Western Siberia, basement and sedimentary cover dislocations, inherited, newest, 
and reversed newest structures.
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Введение. В результате исследований послед-
них лет, посвященных вопросам неотектоники 
платформенных областей [Корчуганова, 2007; 
Панина, Зайцев, 2019], выявлено, что древние 
дислокации в целом наследуются новейшим 
структурным планом. Однако для территории 
Западно-Сибирской плиты ряд исследователей 
отмечают существенную структурную перестройку 
новейшего плана [Варламов, 1983; Корчуганова, 
2013], вызванную, с одной стороны, развитием зон 
спрединга в Арктике, а с другой — процессами, 
связанными с коллизией Индостанской и Евра-
зийской плит [Макаров, 1996]. Таким образом, 
в задачу исследований входило сопоставление 
древнего и новейшего структурных планов, т.е. 
характера унаследования пликативных и дизъюн-
ктивных структур. 

Отмечу, что, согласно Н.С. Шатскому [1955], 
«структурное наследование» может выражаться в 
продолжении или возобновлении после некоторого 
периода развития тектонической формы того же 
или близкого типа, а также в наследовании прости-
рания форм, линейных систем, разграничительных 

очертаний. В статье под термином «унаследован-
ность» автор понимает прямое соотношение между 
новейшим и древним структурными планами: но-
вейшие положительные структуры соответствуют 
древним сводам, валам, седловинам, а новейшие 
отрицательные структуры — древним впадинам 
и прогибам. В случае их обратного соотношения 
новейшая структура относится к обращенной. В си-
туации, когда новейшая структура соответствует как 
положительным, так и отрицательным древним дис-
локациям, она причисляется к новообразованной.

В статье представлены результаты сопостав-
ления новейших структур Западно-Сибирской 
плиты, установленных автором [Мануилова, 2021], 
с дислокациями фундамента и осадочного чехла.

Материалы и методы исследований. Методика, 
позволяющая устанавливать характер взаимоот-
ношения новейших структур и древних дислокаций. 
Новейший структурный план Западно-Сибирской 
плиты изучался [Панина, Мануилова, 2017; Ману-
илова, 2021] на основе использования структурно-
геоморфологического метода [Костенко, 1999], 
который включал визуальное дешифрирование то-
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Рис. 1. Структурная карта по отражающему горизонту «А» (кровля доюрского основания) с нанесенными новейшими плика-
тивными дислокациями, установленными структурно-геоморфологическим методом: 1—4 — унаследованные региональные 
структуры: 1 — ступень, 2 — поднятия, 3 — впадины, 4 — впадины-долины; 5—8 — новейшие региональные структуры: 5 — 
ступень, 6 — поднятия, 7 — впадины, 8 — впадины-долины; 9—12 — обращенные региональные структуры: 9 — ступень, 10 — 
поднятия, 11 — впадины, 12 — впадины-долины; 13 — локальные структуры, унаследованные в пределах новообразованных и 
обращенных региональных структур; 14 — слабые зоны, унаследованные от разломов в фундаменте; 15 — разрывные нарушения 
со сдвиговой составляющей, унаследованные от разломов в фундаменте; 16—17 — расположение сопоставленных между собой: 

16 — геоморфологического и сейсмического профиля, 17 — геоморфологических и геофизических профилей
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пографических карт масштаба 1:500 000, цифровой 
модели рельефа (ЦМР) и космических изображений 
со спутника Landsat 7, а также путем построения 
и интерпретации геоморфологических профилей. 
Дополнением служило автоматизированное дешиф-
рирование ЦМР в программе Lessa [Златопольский, 
1988] и построение карт по методу В.П. Филосо-
фова [1960]. Характер унаследованности новейших 
пликативных структур от древних проводился как 
в плане, так и в вертикальном сечении. 

Для сравнения новейших и древних пликатив-
ных структур в вертикальном сечении использова-
ны геоморфологические и геофизические профили, 
проведенные вдоль и вкрест простирания основ-
ных новейших структур по водораздельным по-
верхностям. Геоморфологические и геофизические 
профили построены в программе GlobalMapper. 
Для построения геоморфологических профилей 
использована ЦМР, а для геофизических про-
филей — цифровые структурные карты кровли 
доюрских отложений (отражающий горизонт А), 
кровли баженовского горизонта (отражающий 
горизонт Б), подошвы кузнецовской свиты (отра-
жающий горизонт Г) и кровли нижнеберезовской 
свиты (отражающий горизонт С). Геоморфологи-
ческие профили позволяют определить границы 
новейших пликативных структур и отражают их 
морфологию, а геофизические — показывают, 
каким образом эти структуры прослеживаются на 
глубину. Сопоставление в плане новейших струк-
тур с древними проводилось методом наложения 
первых на структурную карту кровли доюрских 
отложений (отражающий горизонт А). 

Характер унаследованности новейших разрыв-
ных дислокаций (слабых зон, разрывных наруше-
ний без установленной кинематики и разрывных 
нарушений со сдвиговой составляющей) определял-
ся методом сопоставления их с разломами фунда-
мента, установленными ранее и опубликованными 
в [Сурков, 1981; Шпильман, 1998]. Дополнительно 
проведено сопоставление новейших разломов, уста-
новленных структурно-геоморфологическим мето-
дом, с разломами, выявленными на региональных 
сейсмических профилях [Нестеров, 2007]. 

Преобладающие направления древних разло-
мов и новейших разрывных нарушений показаны на 
розах-диаграммах [Ольховатенко, 2015]. Их постро-
ение проведено на полной круговой сетке, где ее 

внешняя окружность градуируется по ходу часовой 
стрелки от 0 до 360� с шагом 10�. Радиус сетки в 
первом случае равен числу разломов, у которых зна-
чения простирания соответствуют одному и тому же 
интервалу с шагом в 10�, во втором случае — сумме 
длин этих разломов, изображенных с аналогичным 
шагом. При этом общее количество замеров и сумма 
длин разломов принимаются за 100%. 

Результаты исследований и их обсуждение. Ре-
зультаты сопоставления новейшего структурного 
плана с дислокациями фундамента и осадочного 
чехла. На рис. 1 приведена структурная карта, 
построенная по отражающему горизонту А с нане-
сенными новейшими структурами. Сопоставление 
этих данных позволило провести ранжирование 
новейших пликативных структур на унаследован-
ные, обращенные и новообразованные.

Унаследованные новейшие региональные под-
нятия отмечены в западной части плиты. К ним 
относятся: (см. цифры на рис.1) Аксарское (10), 
Северо-Уральское (1), Сосьвинское (2), Вольнен-
ское (3), Люлим-Ворское (4), Пелымское (6), Сось-
винско-Лысвинское (7), Турское (8) и Тобольское 
(9) поднятия, Среднесосьвинские Увалы (5). Эти 
новейшие структуры соответствуют приподнятым 
областям поверхности доюрских отложений с ам-
плитудой рельефа ~1,7 км. При этом поверхность 
фундамента в западной части плиты имеет наклон 
в восточном направлении, что также характерно и 
для вышеперечисленных новейших поднятий. Это 
явление прослеживается на геоморфологическом 
и геофизическом профилях (рис. 2) и может быть 
связано с ростом Уральского горного сооружения 
и вовлечением в поднятие структур прилегающего 
района Западно-Сибирской плиты.

В состав унаследованных новейших региональ-
ных поднятий входят также Кулундинское (18) и 
Чулымское (17), расположенные в южной и юго-
восточной частях плиты, Хетское (23) и Северо-
Хетское (20) — на северо-востоке, Белогорское (14) 
и Казымское (11) — в центральной части. 

Среди новейших региональных ступеней к 
унаследованным относится Ишимская (25), которая 
соответствует приподнятой области в кровле до-
юрского фундамента с амплитудой рельефа ~1,8 км 
и плавно погружается в север-северо-восточном 
направлении. Этот тренд погружения характерен и 
для новейшего структурного плана (рис. 3). 

Цифры: 1—23 — региональные поднятия: 1 — Северо-Уральское, 2 — Сосьвинское, 3 — Вольненское, 4 — Люлим-Ворское, 
5 — Среднесосьвинские Увалы, 6 — Пелымское, 7 — Сосьвинско-Лысвинское, 8 — Турское, 9 — Тобольское, 10 — Аксар-
ское, 11 — Казымское, 12 — Вынглорское, 13 — Пякупурское, 14 — Белогорское, 15а — Сибирские Увалы, западный сегмент, 
15б — Сибирские Увалы, восточный сегмент, 16 — Кетско-Тымское, 17 — Чулымское, 18 — Кулундинское, 19 — Худосейское, 
20 — Северо-Хетское, 21 — Большехетское, 22 — Северо-Большехетское, 23 — Хетское; 24—26 — региональные ступени: 24 — 
Тавдинская, 25 — Ишимская, 26 — Васюганская; 27—46 — региональные впадины: 27 — Ямальская, 28 — Южно-Ямальская, 
29 — Юрибейская, 30 — Юрацкая, 31 — Северо-Гыданская, 32 — Северо-Тазовская, 33 — Южно-Гыданская, 34 — Приенисей-
ская, 35 — Надымская, 36 — Тазовская, 37 — Полуйская, 38 — Хетская, 39 — Пурпе-Часельская, 40 — Ляминская, 41 — Аган-
ская, 42 — Кондинская, 43 — Юганская, 44 — Иртышская, 45 — Барабинская, 46 — Худосейская; 47—71 — впадины-долины: 
47 — Нижнеобская, 48 — Нижне-Среднеобская, 49 — Северо-Сосьвинская, 50 — Тобольско-Обская, 51 — Надымская, 52 — 
Пурская, 53 — Тазовская, 54 — Иртышская, 55 — Харампурская, 56 — Среднетазовская, 57 — Часельская, 58 — Пякупурская, 
59 — Надымская, 60 — Хейгияхинская, 61 — Сымская, 62 — Кетская, 63 — Лыхминская, 64 — Тоитъёганская, 65 — Турская, 

66 — Тавдинская, 67 — Тапсуйская, 68 — Кемпаж-Несьеганская, 69 — Танамская, 70 — Юрибейская, 71 — Аганская



26 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4

Р
и
с.

 2
. 
С

о
п
о
ст

ав
л
ен

и
е 

ге
о
м

о
р
ф

о
л
о
ги

ч
ес

к
о
го

 (
А
) 

и
 г

ео
ф

и
зи

ч
ес

к
о
го

 (
Б
) 

п
р
о
ф

и
л
ей

 п
о
 л

и
н
и
и
 G

2;
 г

ео
м

о
р
ф

о
л
о
ги

ч
ес

к
и
е 

п
р
о
ф

и
л
и
 (

1
—

9)
; 

1 
—

 м
ас

си
в,

 н
е 

п
о
д
ве

р
гш

и
й
ся

 д
ен

уд
ац

и
и
; 

2 
—

 
м

ас
си

в,
 п

о
д
ве

р
гш

и
й
ся

 д
ен

уд
ац

и
и
; 
3 

—
 л

и
н
и
я
 н

аи
б
о
л
ее

 г
л
уб

о
к
и
х 

вр
ез

о
в;

 4
 —

 з
о
н
а 

во
д
о
р
аз

д
ел

ьн
о
й
 д

ен
уд

ац
и
и
; 
5 

—
 о

б
о
б
щ

аю
щ

и
е 

л
и
н
и
и
 и

зг
и
б
о
в 

и
 н

ак
л
о
н
о
в 

п
о
д
н
я
ти

й
; 
6 

—
 н

о
ве

й
ш

и
е 

р
аз

л
о
м

ы
, 

вы
д
ел

ен
н
ы

е 
п
р
и
 и

н
те

р
п
р
ет

ац
и
и
 г

ео
м

о
р
ф

о
л
о
ги

ч
ес

к
о
го

 п
р
о
ф

и
л
я
 и

 у
н
ас

л
ед

о
ва

н
н
ы

е 
о
т 

р
аз

л
о
м

о
в 

ф
ун

д
ам

ен
та

; 
7 

—
 р

аз
р
ы

вн
ы

е 
н
ар

уш
ен

и
я
, 

вы
д
ел

ен
н
ы

е 
п
р
и
 и

н
те

р
п
р
ет

ац
и
и
 

ге
о
м

о
р
ф

о
л
о
ги

ч
ес

к
о
го

 п
р
о
ф

и
л
я
; 

8 
—

 р
аз

р
ы

вн
ы

е 
н
ар

уш
ен

и
я
 с

о
 с

д
ви

го
во

й
 с

о
ст

ав
л
я
ю

щ
ей

, 
вы

д
ел

ен
н
ы

е 
в 

п
л
ан

е 
и
 п

р
и
 и

н
те

р
п
р
ет

ац
и
и
 г

ео
м

о
р
ф

о
л
о
ги

ч
ес

к
и
х 

п
р
о
ф

и
л
ей

; 
9 

—
 л

и
н
и
я
 д

л
я
 

о
ц
ен

к
и
 а

м
п
л
и
ту

д
ы

 с
м

ещ
ен

и
я
 п

о
 р

аз
л
о
м

ам
. 
Ц

и
ф

р
ы

 1
—

7 
н
а 

п
р
о
ф

и
л
е 

—
 у

р
о
ве

н
н
ы

е 
п
о
ве

р
хн

о
ст

и
. 

Г
ео

ф
и
зи

ч
ес

к
и
е 

п
р
о
ф

и
л
и
, 
п
о
ст

р
о
ен

н
ы

е 
п
о
 с

тр
ук

ту
р
н
ы

м
 к

ар
та

м
 о

тр
аж

аю
щ

и
х 

го
р
и
зо

н
то

в:
 1

0 
—

 к
р
о
вл

я
 д

о
ю

р
ск

о
го

 ф
ун

д
ам

ен
та

 (
А
);

 1
1
 —

 к
р
о
вл

я
 б

аж
ен

о
вс

к
о
го

 г
о
р
и
зо

н
та

 (
Б
);

 1
2 

—
 п

о
-

д
о
ш

ва
 к

уз
н
ец

о
вс

к
о
й
 с

ви
ты

 (
Г
);

 1
3 

—
 к

р
о
вл

я
 н

и
ж

н
еб

ер
ез

о
вс

к
о
й
 с

ви
ты

 (
С

);
 1

4 
—

 о
б
л
ас

ти
 у

н
ас

л
ед

о
ва

н
н
ы

х 
л
о
к
ал

ьн
ы

х 
п
о
д
н
я
ти

й



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4 27

Р
и
с.

 3
. 
С

о
п
о
ст

ав
л
ен

и
е 

ге
о
м

о
р
ф

о
л
о
ги

ч
ес

к
о
го

 (
А
) 

и
 г

ео
ф

и
зи

ч
ес

к
о
го

 (
Б
) 

п
р
о
ф

и
л
ей

 п
о
 л

и
н
и
и
 G

5.
 Г

ео
м

о
р
ф

о
л
о
ги

ч
ес

к
и
е 

п
р
о
ф

и
л
и
 (

1
—

8)
: 
1 

—
 м

ас
си

в,
 н

е 
п
о
д
ве

р
гш

и
й
ся

 д
ен

уд
ац

и
и
; 
2 

—
 

м
ас

си
в,

 п
о
д
ве

р
гш

и
й
ся

 д
ен

уд
ац

и
и
; 
3 

—
 л

и
н
и
я
 н

аи
б
о
л
ее

 г
л
уб

о
к
и
х 

вр
ез

о
в;

 4
 —

 з
о
н
а 

во
д
о
р
аз

д
ел

ьн
о
й
 д

ен
уд

ац
и
и
; 
5 

—
 о

б
о
б
щ

аю
щ

и
е 

л
и
н
и
и
 и

зг
и
б
о
в 

и
 н

ак
л
о
н
о
в 

п
о
д
н
я
ти

й
; 
6 

—
 н

о
ве

й
ш

и
е 

р
аз

л
о
м

ы
, 
вы

д
ел

ен
н
ы

е 
п
р
и
 и

н
те

р
п
р
ет

ац
и
и
 г

ео
м

о
р
ф

о
л
о
ги

ч
ес

к
о
го

 п
р
о
ф

и
л
я
 и

 у
н
ас

л
ед

о
ва

н
н
ы

е 
о
т 

р
аз

л
о
м

о
в 

ф
ун

д
ам

ен
та

; 
7 

—
 р

аз
р
ы

вн
ы

е 
н
ар

уш
ен

и
я
 с

о
 с

д
ви

го
во

й
 с

о
ст

ав
л
я
ю

щ
ей

, 
вы

д
е-

л
ен

н
ы

е 
в 

п
л
ан

е 
и
 п

р
и
 и

н
те

р
п
р
ет

ац
и
и
 г

ео
м

о
р
ф

о
л
о
ги

ч
ес

к
и
х 

п
р
о
ф

и
л
ей

; 
8 

—
 л

и
н
и
я
 д

л
я
 о

ц
ен

к
и
 а

м
п
л
и
ту

д
ы

 с
м

ещ
ен

и
я
 п

о
 р

аз
л
о
м

ам
. 
Ц

и
ф

р
ы

 4
—

6 
н
а 

п
р
о
ф

и
л
е 

—
 у

р
о
ве

н
н
ы

е 
п
о
ве

р
хн

о
ст

и
. 

Г
ео

ф
и
зи

ч
ес

к
и
е 

п
р
о
ф

и
л
и
, 
п
о
ст

р
о
ен

н
ы

е 
п
о
 с

тр
ук

ту
р
н
ы

м
 к

ар
та

м
 о

тр
аж

аю
щ

и
х 

го
р
и
зо

н
то

в:
 9

 —
 А

 —
 к

р
о
вл

я
 д

о
ю

р
ск

о
го

 ф
ун

д
ам

ен
та

, 
10

 —
 Б

 —
 к

р
о
вл

я
 б

аж
ен

о
вс

к
о
го

 г
о
р
и
зо

н
та

, 
11

 —
 Г

 —
 

п
о
д
о
ш

ва
 к

уз
н
ец

о
вс

к
о
й
 с

ви
ты

, 
12

 —
 С

 —
 к

р
о
вл

я
 н

и
ж

н
еб

ер
ез

о
вс

к
о
й
 с

ви
ты

; 
13

 —
 о

б
л
ас

ти
 у

н
ас

л
ед

о
ва

н
н
ы

х 
л
о
к
ал

ьн
ы

х 
п
о
д
н
я
ти

й
; 
в–

д
 —

 в
п
ад

и
н
а-

д
о
л
и
н
а



28 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4

В разряд унаследованных новейших структур 
входит и большая часть новейших региональных 
впадин, среди которых Юганская (43), Ляминская 
(40), Хетская (38), Пурпе-Часельская (39), Надым-
ская (35), Тазовская (36), Северо-Тазовская (32), 
Южно-Гыданская (33), Северо-Гыданская (31), 
Юрацкая (30), Юрибейская (29) и Ямальская (27). 

На структурной карте, построенной по отра-
жающему горизонту А Юганская (43) и Ляминская 
(40) новейшие региональные впадины соответ-
ствуют участкам с отметками горизонта А  –3,8�–
3,3 км, а Хетская (38) и Пурпе-Часельская (39) 
расположены в области с глубиной –4,2�–3,4 км. 
Унаследованные региональные впадины, распо-
ложенные на севере плиты, соответствуют зонам 
с отметками рельефа горизонта А –7,5�–3,8 км. 
Перечисленные унаследованные региональные 
впадины на современном этапе расположены на 
разных уровенных поверхностях. В центральной 
части плиты преобладают впадины 4-го (~125 м) 
и 5-го (~80—100 м) уровней, на севере — 5-го 
(~80—100 м) — 7-го (<60 м) уровней с уменьше-
нием их абсолютных отметок с юга на север. На 
геофизических профилях, построенных по этим 
же направлениям по отражающим горизонтам А, 
Б, Г и С, отмечается погружение поверхности в 
северном направлении. Таким образом, общий 
тренд погружения унаследованных впадин на север 
сохраняется и в настоящее время. 

В пределах унаследованных региональных 
впадин фиксируются новейшие локальные под-
нятия, которые соответствуют локальным возвы-
шенностям на структурной карте фундамента. На-
пример, на геоморфологическом и геофизическом 
профилях G5 и G2 (рис. 3, 2) в пределах Юганской, 
Ляминской, Хетской, Надымской, Тазовской и 
Северо-Тазовской региональных впадин видны 
унаследованные локальные поднятия, которые на 
структурной карте по поверхности доюрского ос-
нования соответствуют Тамаргинскому мегавалу с 
отметкой рельефа в сводовой части около –2,9 км, 
приподнятой области Сургутского свода (–2,7 км), 
Хойтаркинской мегаседловине (–4,0 км), Ямсовей-
скому мегавалу (–4,8 км), Береговому выступу и 
Русско-Часельтскому валу (–4,0 км), Уренгойско-
му (–5,5 км) и Ямбургскому (–5,7 км) мегавалам. 

К унаследованным новейшим структурам 
относятся также Надымская (51), Пурская (52), 
Харампурская (55) и Пякупурская (58) впадины-
долины. Пурская впадина-долина в структурном 
плане соответствует Нижнепурскому мегапрогибу 
(рис. 2), в тектоническом плане — центральной 
части Колтогоро-Уренгойского рифта, Надымская 
впадина-долина — Надымской мегавпадине фун-
дамента (рис. 2). 

На территории исследования установлен ряд 
обращенных новейших структур; в западной части 
плиты — Тавдинская (24) ступень и Кондинская 
(42) впадина. Следует подчеркнуть, что в зоне 

развития Тавдинской ступени поверхность фунда-
мента имеет наклон в восточном направлении, а 
в настоящее время — в западном. В южной части 
установлены Барабинская (45) и Иртышская (44) 
региональные впадины, соответствующие высоким 
(–2,1�–0,7 км) отметкам рельефа поверхности 
фундамента. 

На востоке Западно-Сибирской плиты к обра-
щенным структурам относится Приенисейская (34) 
впадина, которая расположена в зоне с повышен-
ными (–1,5�0 км) отметками рельефа доюрского 
основания. На северо-востоке плиты в области 
низких (–9�–6 км) отметок рельефа поверх-
ности фундамента присутствуют Большехетское 
(21) и Северо-Большехетское (22) обращенные 
региональные поднятия с амплитудами рельефа 
~0,2 км. В центральной части плиты Надымская 
(51) впадина-долина расположена в пределах 
Ярудейского мегавала. Вынглорское (12) регио-
нальное поднятие согласно структурной карте по 
отражающему горизонту А отвечает зоне с низки-
ми отметками рельефа (–4,2�–3 км) и лишь его 
западная часть приподнята с отметками рельефа 
–1,5 км. В пределах этой приподнятой области в 
новейшем плане выделено поднятие, которое от-
носится к унаследованным локальным структурам. 
Также обращенную структуру представляет собой 
Южно-Ямальская (28) региональная впадина, рас-
положенная на юге Ямальского п-ова. 

К новообразованным структурам можно от-
нести Сибирские Увалы (15), Пякупурское (13), 
Кетско-Тымское (16) и Худосейское (19) подня-
тия, Васюганскую (26) ступень, Полуйскую (37) 
и Аганскую (41) впадину, Нижнеобскую (47), 
Северо-Сосьвинскую (49), Нижне-Среднеобскую 
(48), Тобольско-Обскую (50), Иртышскую (54), 
Тавдинскую (66), Турскую (65), Кетскую (62) и 
Сымскую (61) впадины-долины. Эти структуры 
соответствуют как низким, так и высоким отмет-
кам рельефа поверхности фундамента и не имеют 
четкой корреляции с глубинными структурами. 
Тем не менее в пределах этих структур установлен 
ряд унаследованных локальных поднятий, кото-
рые хорошо прослеживаются при сопоставлении 
геоморфологических и геофизических профилей. 

В целом локальные унаследованные структуры 
прослеживаются в рельефе как в пределах поверх-
ности фундамента (отражающий горизонт А), так 
и в осадочном чехле по отражающим горизонтам 
Б, Г и С, но при этом их амплитуда уменьшается 
вверх по разрезу и в современном структурном 
плане становится минимальной.

Кроме того, проанализирован характер вза-
имоотношения новейших разломов с древними. 
В результате сопоставления выявлены новейшие 
дислокации, которые в плане совпадают либо 
полностью, либо фрагментарно с древними разло-
мами, а также следуют вдоль границ палеозойских 
рифтов. На рис. 1 приведены эти новейшие раз-
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ломы. Среди них выделены разрывные нарушения 
со сдвиговой составляющей, а также разрывы с 
неустановленной кинематикой. 

На рис. 4 приведены розы-диаграммы, от-
ражающие направления простирания новейших 
и древних разломов. В расчет включены разломы 
фундамента, выявленные разными авторами [Сур-
ков, 1981; Шпильман, 1998]. Для древних разломов 
(рис. 3, А, Б) преобладающими направлениями 
являются северо-западное (310—330�), северо-вос-
точное (30�—40�) и субмеридиональное. Также 
отмечены древние разломы субширотного прости-

рания. В число новейших дислокаций — помимо 
установленных разрывов — включены слабые зоны 
(зоны разрывов, трещиноватости и др.), выражен-
ные в рельефе по структурно-геоморфологическим 
критериям. Согласно розам-диаграммам (рис. 4, 
В, Г) новейших разрывов доминирует северо-за-
падное (300�—330�) и северо-восточное (40�—60�) 
простирание, реже отмечено субмеридиональное 
и субширотное простирание. При сопоставлении 
роз-диаграмм в целом прослеживается сходство 
преобладающего северо-западного и северо-восточ-
ного простирания новейших разломов с древними.

Рис. 4. Розы-диаграммы, отражающие простирание разломов фундамента (А, Б) и новейшего этапа (В, Г), построенные: А, В — 
по числу разломов, входящих в одну группу с шагом 10�; Б, Г — по сумме длин аналогичных разломов, полученных по данным: 
1 — по [Сурков, 1981], 2 — по [Шпильман, 1998], 3, 4 — слабые зоны и разрывные нарушения со сдвиговой составляющей 

соответственно, выявленные структурно-геоморфологическим методом
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Рис. 5. Профили: А — геоморфологический, построенный по линии регионального сейсмического профиля SP 310 (восточный 
фрагмент, выделен красным цветом): 1 — массив, не подвергшийся денудации; 2 — массив, подвергшийся денудации; 3 — ли-
ния наиболее глубоких врезов; 4 — зона водораздельной денудации; 5 — обобщающие линии изгибов и наклонов поднятий; 
6–7 — унаследованные новейшие разрывные нарушения: 6 — разрывные нарушения со сдвиговой составляющей, выделенные 
на структурно-геоморфологической карте, 7 — разрывные нарушения со сдвиговой составляющей, выделенные на структурно-
геоморфологической карте и при интерпретации геоморфологического профиля; 8–10 — новообразованные разрывные нару-
шения: 8 — разрывные нарушения, выделенные при интерпретации геоморфологического профиля; 9 — разрывные нарушения 
со сдвиговой составляющей, выделенные на структурно-геоморфологической карте; 10 — разрывные нарушения со сдвиговой 
составляющей, выделенные на структурно-геоморфологической карте и при интерпретации геоморфологического профиля; 11 — 
линии для оценки амплитуды смещения по разрывным нарушениям; Б — сейсмический SP 310 (восточный фрагмент, выделен 
красным цветом) с интерпретацией отражающих горизонтов, по [Нестеров, 2007]: 12 — по кровле доюрских образований (А); 
13 — по кровле баженовской свиты (Б); 14 — по глинам кошайской пачки алымской свиты (М’); 15 — по кровле отложений 

кузнецовской свиты (Г); 16 — разломы, выделенные автором при интерпретации 

С целью установления характера унаследо-
ванности новейших разрывных дислокаций от 
древних разломов проведена интерпретация ре-
гиональных сейсмических профилей. На сейсми-
ческих профилях выделены: 1) разломы, которые 
прослеживаются в фундаменте; 2) разломы, про-
явившиеся в фундаменте и осадочном чехле; 3) 
разломы, выявленные в осадочном чехле, которые 
расположены над разломами в фундаменте. При 
сопоставлении древних разломов с новейшими 
установлены новообразованные и унаследованные 
разрывные дислокации. Пример интерпретации 
регионального сейсмического профиля и его со-
поставление с геоморфологическим профилем 
приведен на рис. 5. При сопоставлении геомор-
фологического и сейсмического профилей видно 
соответствие новейших разрывных дислокаций c 
глубинными разрывам фундамента и осадочного 
чехла, что указывает на их взаимосвязь.

Унаследованные новейшие разломы отражают 
древние разломы в плане фрагментарно и про-

слеживаются в вертикальном сечении. Такие зоны 
могут быть как путями миграции углеводородных 
соединений, так и выполнять роль экранов. 

Стоит отметить, что не все древние дислока-
ции отражены в новейшем структурном плане, 
есть и новообразованные разрывы, формирование 
которых происходило в современном поле на-
пряжений. 

Заключение. Сопоставление новейшего струк-
турного плана, установленного структурно-гео-
морфологическим методом, с дислокациями 
фундамента и осадочного чехла выявило три 
типа новейших пликативных структур: унасле-
дованные, обращенные и новообразованные. 
Простирания древних структур могут отличаться 
от современных и наследование происходит лишь 
фрагментарно. При сопоставлении новейших раз-
рывных дислокаций и древних разломов выявле-
ны унаследованные и новообразованные разломы. 
Анализ рельефа структурно-геоморфологическим 
методом по картам (в плане) и на геоморфоло-
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гических профилях (в вертикальном сечении) 
показал, что новейшие разрывы либо полностью, 
либо фрагментарно наследуют разломы фунда-

мента. Выявленные новейшие унаследованные 
структуры — перспективные участки для поиска 
нефти и газа. 
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В результате геоморфологических исследований получены новые данные о высокой 
степени взаимосвязи рельефа и характера новейших движений в пределах впадин Ладож-
ского и Онежского озер. Компьютерное геодинамическое моделирование показало, что 
эта взаимосвязь объяснима развитием выделенных нами в детальном масштабе предпо-
лагаемых активных разломов в обстановке северо-восточного растяжения, ось которого 
ориентирована вкрест простирания рассматриваемых озерных котловин.
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We obtained new data about the high degree of relationship between the relief and the 
nature of the latest movements within the depressions of the Ladoga and Onega lakes as a result 
of geomorphological studies. Computer geodynamic modeling showed that this relationship is 
explainable by the development of the supposed active faults identified by us on a detailed scale 
in an environment of northeastern extension, the axis of which is oriented across the strike of 
the considered lake basins.
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Введение. В настоящее время существуют 
различные мнения о генезисе котловин двух круп-
нейших пресноводных озер Европы — Ладожского 
и Онежского. Традиционно в качестве основных 
факторов рельефообразования обеих впадин рас-
сматривают неотектонические движения и абра-
зионно-аккумулятивную деятельность ледника, 
однако вопрос оценки значимости этих процессов 
остается дискуссионным. Большинство исследова-
телей, например [Потахин и др., 2019], отмечают 
тектоническую природу озерных котловин и по-
лагают, что формирование их морфоскульптуры 
тесно связано с оледенениями четвертичного пери-
ода. В то же время в литературе представлена точка 
зрения, предполагающая обусловленность рельефа 
впадин разными причинами (геологическим стро-
ением, деятельностью ледника, изостатическими 
движениями), среди которых неотектонические 
процессы не выделены как главный фактор рель-
ефообразования. Например, А.В. Амантовым и 
М.Г. Амантовой [2014] разработана модель раз-
вития депрессии Ладожского озера с позиций лед-
никовой теории. В связи с этим проблема анализа 

влияния неотектонических движений на облик 
рельефа представляется актуальной и интерес-
ной. Как показано в ранее опубликованной нами 
работе [Агибалов и др., 2019], по докембрийским 
разрывным нарушениям акватории Ладожского 
озера в новейшем поле напряжений происходят 
динамические подвижки, обусловливающие ряд 
особенностей морфологии рельефа. Однако пред-
ставления разных исследователей о конфигурации 
древних разломов Ладожского [Амантов, 2014; 
Анохин и др., 2016; Свириденко, Светов, 2008; 
Хазов и др., 2004] и Онежского [Бискэ и др., 1971; 
Лукашов, 1976] озер существенно различаются. 
Кроме того, помимо унаследованных с дочетвер-
тичного времени, существуют также новообразо-
ванные разрывные нарушения. 

Таким образом, для решения поставленной 
исследовательской проблемы, на наш взгляд, 
требуется разработка схем активных разломов Ла-
дожского и Онежского озер. Этот вопрос представ-
ляется недостаточно проработанным, поскольку в 
литературе описаны в основном крупные активные 
разрывные нарушения регионального масштабного 
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уровня [Лукашов, 1976; Шварев и др., 2020]. На 
основе анализа геолого-геоморфологической ин-
формации нами построены схемы предполагаемых 
активных разломов, разработаны компьютерные 
геодинамические модели, позволяющие оценить 
их влияние на рельеф, получены новые данные 
о связи рельефа с характером неотектонических 
движений.

Материалы и методы исследований. Для ана-
лиза взаимосвязи между рельефом и новейшей 
тектоникой, выделения предполагаемых активных 
разрывных нарушений нами составлены цифровые 
модели рельефа (ЦМР) по картам глубин [Атлас…, 
2005; Ладожское…, 2002]. Число промеров глубины 
составляет 14 593 и 12 485 соответственно, среднее 
расстояние между промерами — 1,1 и 0,9 км для 
Ладожского и Онежского озер соответственно. По 
ЦМР построены схемы глубины вертикального 
расчленения рельефа, определенной как разность 

между максимальным и минимальным значениями 
глубин в пределах расчетных ячеек [Спиридонов, 
1975] (рис. 1, 2). Выбор этого параметра обусловлен 
тем, что в ряде случаев он отражает направленность 
новейших движений [Симонов, 1999]. С помощью 
модуля Aspect программы ArcGis составлены ро-
зы-диаграммы, иллюстрирующие ориентировку 
склонов. Средние круговые значения рассчитаны 
по формулам, приведенным в монографии [Мар-
диа, 1978]. В программе LESSA А.А. Златополь-
ского [2011] проведен автоматизированный анализ 
ЦМР, включающий построение схем плотности 
линеаментов (рис. 3) и линий вытянутости (рис. 4), 
ориентированных вдоль удлиненных форм релье-
фа. Особенности распределения перечисленных 
морфометрических параметров по площади сопо-
ставлены с геологическими данными о характере 
современной сейсмичности [Earthquake…, 2020] и 
палеосейсмичности [Шварев и др., 2020], значени-

Рис. 1. Схема глубины вер-
тикального расчленения 
рельефа котловины Ла-
дожского озера: 1 — изо-
линии значений скорости 
современных вертикаль-
ных движений (мм/год), по 
[Прилепин и др., 2002]. На 
врезке — роза-диаграмма, 
иллюстрирующая направ-
ления простирания склонов 
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приведенных в [Руководство…, 2020], указан 
тип внешней нагрузки — растяжение, ось 
которого ориентирована по азимуту 60� 
(вкрест простирания озерных котловин). 
Согласно [Агибалов и др., 2019; Леонов и 
др., 2003], этот тип напряженного состояния 
проявляется на новейшем этапе в пределах 
акваторий Ладожского и Онежского озер. 
Проверка обоснованности заданных ориен-
тировок главных нормальных осей напря-
жений путем анализа решений фокальных 
механизмов очагов землетрясений не пред-
ставляется возможной в связи с отсутствием 
необходимых сейсмологических данных. 
В результате моделирования, физико-ма-
тематической основой которого послужил 
закон Кулона—Мора [Руководство…, 2020], 
рассчитаны значения относительной ам-
плитуды вертикальных перемещений по 
предполагаемым активным разломам. На 
количественном уровне выполнено сопо-
ставление этого параметра с глубинами 
озерных котловин, подтвердившее возмож-
ность интерпретации выделенных нами 
линеаментов как предполагаемых активных 
разломов.

Расчет критерия Колмогорова—Смир-
нова в программе SPSS Statistics 17,0 по зна-
чениям глубины показал, что их распреде-
ление отличается от нормального, поэтому 
для оценки взаимосвязи упоминаемых в 
статье параметров использован коэффици-
ент ранговой корреляции Спирмена.

Результаты исследований и их обсужде-
ние. По данным анализа рельефа выделены 
следующие общие для котловин Ладожско-
го и Онежского озер геоморфологические 
особенности: 1) обе впадины вытянуты в 

северо-западном направлении; 2) в рельефе дна 
наблюдается большое количество сопряженных 
линейных поднятий и впадин северо-западного 
простирания; 3) северные части котловин более 
глубоководные и отличаются более расчлененным 
рельефом по сравнению с южными; 4) для север-
ных побережий характерны первичные, слабоиз-
мененные и неизмененные озерными процессами 
морфогенетические типы берегов с ледниково-
тектоническим расчленением, не встречающиеся в 
центральных и южных частях [Анохин и др., 2017; 
Игнатов и др., 2017]. На наш взгляд, эти особен-
ности обусловлены общими закономерностями 
протекания неотектонических процессов. Ориен-
тировка котловин в северо-западном направлении 
связана с активизацией Ладожского и Онежского 
грабенов.

ях скорости современных вертикальных движений 
[Прилепин, 2002] и конфигурацией активных раз-
ломов [Лукашов, 1976; Шварев и др., 2020].

Кроме того, по геоморфологическим призна-
кам нами выделены предполагаемые активные раз-
ломы, в качестве которых рассматривались хорошо 
выраженные в рельефе линеаменты, разделяющие 
разновысотные участки. Для подтверждения обо-
снованности схем предполагаемых активных раз-
ломов проведено компьютерное геодинамическое 
моделирование в программе RMS 2013 компании 
«Roxar». При моделировании по ЦМР построена 
поверхность в формате Grid, на которую нанесена 
сетка предполагаемых активных разрывных нару-
шений. После этого заданы осредненные значения 
параметров геологической среды — коэффициен-
тов Пуассона (0,25) и внутреннего трения (0,6), 

Рис. 2. Схема глубины вертикального расчленения рельефа котловины Онежского озера: 1 — 
предполагаемые активные разломы сбросовой кинематики, выделенные по геоморфологическим 
признакам; 2 — эпицентр землетрясения магнитудой 2,9, по [Earthquake…, 2020] На врезке — 

роза-диаграмма, иллюстрирующая направления простирания склонов
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до 4 мм/год [Прилепин и др., 2002]; 4) установлена 
численная корреляция между значениями глуби-
ны вертикального расчленения Ладожского озера 
и крутизной изолиний скорости вертикальных 
движений (коэффициент корреляции Спирмена 
равен 0,59). Отметим, что наибольшие значения 
плотности линеаментов котловины Ладожского 
озера прослеживаются вдоль показанных в статье 
[Шварев и др., 2020] сейсмогенерирующих струк-
тур — Западно-, Северо- и Восточно-Ладожской. 
Три эпицентра современных землетрясений с 
магнитудой 3,2, 2,5 и 2,4 (глубина сейсмического 
очага около 12 км) [Earthquake…, 2020], располо-
женные юго-западнее о-ва Валаам, приурочены к 
выделенному по геофизическим данным докем-
брийскому разлому северо-западного простирания 
[Хазов и др., 2004]. Он хорошо выделяется на схеме 
плотности линеаментов, а смещение локальных 
максимумов этого параметра вдоль разлома ука-
зывает на его правосдвиговую кинематику (рис. 3). 
Пространственный рисунок линий вытянутости 
подчеркивает преобладание линейных форм ре-
льефа северо-западной ориентировки. 

Рис. 3. Схема плотности линеа-
ментов котловины Ладожского 
озера: 1 — сейсмолинеаменты, по 
[Шварев и др., 2020]: I–I — Запад-
но-Ладожский, II–II — Северо-
Ладожский, III–III — Восточно-
Ладожский; 2 — активный разлом 
правосдвиговой кинематики; 3 — 
эпицентры современных земле-
трясений, по [Earthquake…, 2020] 

Установлено, что средние круговые значения 
направлений простирания склонов составляют 150 
и 144� для котловин Ладожского и Онежского озер 
соответственно (рис. 1, 2). Эта особенность обу-
словлена преобладанием линейных форм рельефа 
юго-восточного—северо-западного простирания и 
объяснима не только экзарационной деятельно-
стью ледника, но и общим для обеих впадин типом 
внешней нагрузки — северо-восточным растяже-
нием, ортогонально оси которого могут развивать-
ся мелкие грабенообразные структуры [Черемных, 
Каримова, 2018]. Приуроченность максимальных 
отметок глубины (233 м для Ладожского и 119 м 
для Онежского озера) к северным частям впадин, 
а также высокие значения глубины вертикально-
го расчленения (рис. 1) и плотности линементов 
(рис. 3) в пределах северной морфоструктурной 
зоны котловины Ладожского озера связаны, на 
наш взгляд, с интенсивностью неотектонических 
движений.

В пользу обоснованности этого предположе-
ния свидетельствуют следующие данные: 1) север-
ные части обеих впадин рассматриваются как об-
ласти массового развития палеосейсмодислокаций 
[Шварев и др., 2020], а на южных побережьях опи-
саны только отдельные деформации сейсмогенной 
природы [Полещук и др., 2020]; 2) все эпицентры 
современных землетрясений с малой магнитудой 
[Earthquake…, 2020] расположены в северных мор-
фоструктурных зонах Ладожского и Онежского 
озер (рис. 1, 2); 3) наблюдается закономерное 
увеличение скорости современных вертикальных 
движений в северо-западном направлении от –1 
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Протягивающийся вдоль восточного побере-
жья Ладожского озера максимум плотности линий 
вытянутости (рис. 4) приурочен к активному на 
современном этапе сегменту Восточно-Ладожско-
го сейсмолинеамента, с которым связано самое 
сильное за исторический период наблюдений 
землетрясение в Приладожье с магнитудой 4,5±0,3 
[Шварев и др., 2020]. В пределах акватории Онеж-
ского озера по повышенным значениям глубины 
вертикального расчленения рельефа выделяется 
рассмотренная в монографии [Лукашов, 1976] 
грабенообразная структура северо-западного про-
стирания, расположенная западнее о-ва Большой 
Климецкий (рис. 2). В целом проведенные нами 
геоморфологические исследования показали вы-
сокую степень взаимосвязи рельефа и неотекто-
нических движений.

Для того, чтобы объяснить эту взаимосвязь, 
выполнено компьютерное моделирование но-
вейшей геодинамики. Оно показало, что при 
использовании составленных нами схем предпо-
лагаемых активных разломов (рис. 2, 4) существует 

численная корреляция между значениями глубины 
и относительными амплитудами вертикальных 
перемещений (коэффициент корреляции Спир-
мена равен 0,68 и 0,47 для Ладожского и Онеж-
ского озер соответственно). Большее значение 
коэффициента корреляции для Ладожского озера, 
чем для Онежского, объяснимо более активными 
проявлениями неотектонических процессов, о чем 
свидетельствует большее число эпицентров со-
временных землетрясений в Приладожье, а также 
их магнитуда [Earthquake…, 2020]. В целом уста-
новленная корреляция указывает на возможность 
интерпретации выделенных нами линеаментов как 
предполагаемых активных разломов и позволяет 
сделать вывод о значительном влиянии неотек-
тонических движений на облик рельефа впадин 
Ладожского и Онежского озер.

Заключение. Таким образом, проведенные 
исследования позволили достичь следующих ос-
новных результатов. Во-первых, получены новые 
данные о высокой степени взаимосвязи рельефа 
котловин Ладожского и Онежского озер с харак-

Рис. 4. Схема плотности линий вытянутости котловины 
Ладожского озера: 1 — предполагаемые активные разломы, 
выделенные по геоморфологическим признакам; 2 — Восточ-
но-Ладожский сейсмолинеамент, по [Шварев и др., 2020]; 3 — 
эпицентр Восточно-Ладожского (Салминского) землетрясения 
30 ноября 1921 г. с магнитудой 4,5±0,3, по [Шварев и др., 2020]
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тером неотектонических движений. Во-вторых, 
составлены схемы предполагаемых активных но-
вейших разломов в детальном масштабе. Кроме 
того, разработаны геодинамические модели, объ-
ясняющие связь рельефа и новейшей тектоники 
обеих озерных впадин активизацией выделенных 
нами предполагаемых разломов в обстановке се-
веро-восточного растяжения.

Финансирование. Исследование выполнено 
в рамках Государственного задания ИФЗ имени 
О.Ю. Шмидта РАН (А.О. Агибалов и А.А. Сенцов, 
Е.А. Мануилова) при финансовой поддержке в 
рамках темы Госзадания ГИН РАН № 0135-2019-
0047 (А.В. Полещук) и НИР «Новейшая геодина-
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Агибалов А.О., Сенцов А.А., Зайцев В.А. Влияние ак-
тивизированных докембрийских разрывных нарушений 
на рельеф котловины Ладожского озера // Вестн. Моск. 
ун-та. Сер. 5. География. 2019. № 3. С. 99–105.

Амантов А.В. Геология дочетвертичных образований 
и тектоника Ладожского озера // Региональная геология 
и металлогения. 2014. № 58. С. 22–32. 

Амантов А.В., Амантова М.Г. Развитие котловины 
Ладожского озера с позиций ледниковой теории // Реги-
ональная геология и металлогения. 2014. № 59. С. 5–14. 

Анохин В.М., Науменко М.А., Нестеров Н.А. Осо-
бенности направленности линейных форм рельефа 
дна Ладожского озера // География: развитие науки и 
образования. Ч. I: Монография по мат-лам ежегодной 
Междунар. науч.-практ. конф. LXIX Герценовские 
чтения, посвященной 115-летию со дня рождения С.В. 
Калесника. СПб., 2016. С. 108–117.

Анохин В.М., Уличев В.И., Дудакова Д.С. и др. 
Геоморфологические особенности берегов Ладожского 
озера по результатам полевых работ с применением бес-
пилотного летательного аппарата // География: развитие 
науки и образования. СПб: РГПУ имени А.И. Герцена, 
2017. С. 118–124. 

Атлас единой глубоководной системы европейской 
части РФ. Т. 4. Беломорско-Балтийский канал. СПб.: 
ГБУ «Волго-Балт», 2005.

Бискэ Г.С., Лак Г.Ц., Лукашов А.Д. и др. Строение 
и история котловины Онежского озера. Петрозаводск: 
Карелия, 1971. 75 с.

Златопольский А.А. Новые возможности технологии 
LESSA и анализ цифровой модели рельефа. Методиче-
ский аспект // Современные проблемы дистанцион-
ного зондирования Земли из космоса. 2011. Т. 8, № 3. 
С. 38–46.

Игнатов Е.И., Борщенко Е.В., Загоскин А.Л. и др. 
Связь геологического строения побережья, истории раз-
вития рельефа и динамики берегов Онежского озера // 
Тр. КарНЦ РАН. 2017. № 3. С. 65–78. 

Ладожское озер: Атлас. СПб.: ИНОЗ РАН, 2002. 
128 с.

Леонов М.Г., Колодяжный С.Ю., Зыков Д.С. и др. 
Тектоника Онежской мульды. Статья II. Глубинное 
строение, неотектоника и геодинамика // Изв. вузов. 
Геология и разведка. 2003. № 2. С. 12–17. 

Лукашов А.Д. Новейшая тектоника Карелии. Л.: 
Наука, 1976. 109 с. 

Мардиа К. Статистический анализ угловых наблю-
дений. М.: Наука, 1978. 240 с.

Полещук А.В., Зыков Д.С., Колодяжный С.Ю. К про-
блеме типизации сейсмогенных структур юго-восточной 
окраины Балтийского щита Восточно-Европейской 
платформы // Бюлл. МОИП. Отд. геол. 2020. Т. 95, 
вып. 1. С. 3–13.

Потахин М.С., Белкина Н.А., Субетто Д.А. и др. 
Особенности генезиса котловин и строения донных от-
ложений озер юго-восточного склона Фенноскандинав-
ского кристаллического щита // Астраханский вестник 
экологического образования. 2019. № 6 (54). С. 4–13.

Прилепин М.Т., Мишин А.В., Кабан М.К. и др. GPS 
изучение геодинамики Балтийского щита // Физика 
Земли. 2002. № 9. С. 49–58.

Руководство пользователя «Analysis Package Res-
ervoir Modelling System (RMS)», 2012. URL: www.
geodisaster.ru/index.php?page=uchebnye-posobiya-2 (дата 
обращения: 21.12.2020). 

Свириденко Л.П., Светов А.П. Валаамский силл 
габбродолеритов и геодинамика котловины Ладожского 
озера. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2008. 123 с.

Симонов Ю.Г. Объяснительная морфометрия релье-
фа. М.: ГЕОС, 1999. 251 с.

Спиридонов А.И. Геоморфологическое картографи-
рование. М.: Недра, 1975. 184 с.

Хазов Р.А., Шаров Н.В., Исанина Э.В. Глубинное 
строение и металлогения Приладожья // Геология и 
полезные ископаемые Карелии. 2004. Вып. 7. С. 55–74.

Черемных А.С., Каримова А.А. Особенности про-
явления разноранговых зон растяжения в рельефе экс-
периментальных моделей и их природных аналогов // 
Изв. Сиб. отд. Секции наук о Земле РАЕН. Геология, 
разведка и разработка месторождений полезных иско-
паемых. 2018. Т. 41, № 1. С. 79–98.

Шварев С.В., Никонов А.А., Родкин М.В. Вотто-
ваара — Западно-Онежский линеамент: признаки и 
параметры сейсмической активности в голоцене // 
Фундаментальные проблемы геотектоники и геодина-
мики. Мат-лы LII Тектон. совещания. М.: ГЕОС, 2020. 
Т. 2. С. 415–419. 

Earthquake database of the Institute of Seismology of the 
University of Helsinki. URL: https://www.seismo.helsinki.fi/
EQ-search/query.php (дата обращения 27.10.2020).

Поступила в редакцию 31.01.2021

Поступила с доработки 05.04.2021

Принята к публикации 03.08.2021



38 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4

УДК 551.87: 551.781.5: 551.782

Г.В. Баскакова1, Н.А. Кулюкина2, Т.А. Арзамасцева3, Н.А. Малышев4, 
О.А. Альмендингер5, А.М. Никишин6

ПАЛЕОГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОЛИГОЦЕН-НЕОГЕНОВЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ

ООО «РН-Эксплорейшн», 121151, Москва, ул. Можайский Вал, 8
ПАО «НК «Роснефть», 117997, Москва, Софийская набережная, 26/1
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», 
119991, Москва, ГСП-1, Ленинские Горы, 1

LLC «RN-Exploration», 121151, Moscow, Mozhaisky Val, 8
Rosneft Oil Company, 117997, Moscow, Sofiyskaya Embankment, 26/1, 
Lomonosov Moscow State University, 119991, Moscow, GSP-1, Leninskiye Gory, 1

Рассмотрена преимущественно по сейсмическим данным эволюция глубоководной 
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Введение. Район работ расположен в россий-
ской акватории Черного моря и включает такие 
тектонические элементы, как Туапсинский прогиб, 
вал Шатского, северная часть Восточно-Черномор-
ского прогиба и южный склон горно-складчатого 
сооружения Большого Кавказа (рис. 1). Западно-
Кубанский прогиб и Северо-Западный Кавказ 
не являются объектом наших исследований, од-
нако для полного понимания истории развития 
региона в неогене эти тектонические элементы 
учитывались при составлении схем обстановок 
осадконакопления. Большая часть территории 
исследований расположена в пределах Туапсин-
ского прогиба. Это краевой прогиб перед фронтом 

горно-складчатого сооружения Большого Кавказа, 
в качестве отдельного тектонического элемента 
он выделен ранее по сейсмическим данным 2D 
в работах Д.А. Туголесова с соавторами [1985]. 
Начало формирования прогиба связано с ростом 
орогена в позднем эоцене–олигоцене около 34 млн 
лет назад (л. н.). В позднеюрско-эоценовое время 
территория Туапсинского прогиба была частью 
карбонатной платформы на месте современного 
вала Шатского, погружавшейся в направлении глу-
боководного трога Большого Кавказа. В олигоцен-
раннемиоценовое время (майкоп) рассматриваемая 
территория представляла собой глубоководный 
бассейн, ограниченный с юга периферийным под-
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нятием палеовала Шатского, а с севера — системой 
островов растущего орогена.

Историю геологического развития Восточно-
Черноморского региона изучали многие иссле-
дователи. К последним работам, посвященным 
вопросам палеогеографии и условиям осадконако-
пления и учитывающим обширный фактический 
материал по естественным обнажениям пород, 
относятся работы С.В. Попова и Ю.В. Ростовцевой 
с соавторами [Попов и др., 2010; Popov et al., 2016; 
Popov et al., 2004]. Район вала Шатского изучен 
по материалам сейсмической съемки 2D, а часть 
Туапсинского прогиба — по сейсмическим данным 
3D. Результаты этих работ обобщены и пред-
ставлены в работах А.М. Никишина с соавторами 
[Афанасенков и др., 2007; Nikishin et al., 2015]. 
Седиментационная модель майкопских отложений 
в Туапсинском прогибе по сейсмическим данным 
3D с учетом материалов полевых наблюдений 
рассмотрена в работах [Альмендингер и др., 2011; 
Митюков и др., 2012].

Материалы и методы исследований. В настоя-
щее время большая часть территории Туапсинского 
прогиба и вала Шатского покрыта сейсморазведкой 
3D. Использование сейсмических данных 3D поз-
воляет детально рассмотреть строение осадочных 
отложений, интерпретировать как вертикальные, 
так и горизонтальные срезы сейсмического куба. 
Стратиграфические слайсы (срез сейсмического 
куба вдоль поверхности отражающего горизонта) 

и пропорциональные срезы между сейсмически-
ми отражающими горизонтами (ОГ) позволяют 
анализировать особенности волновой картины на 
определенные рубежи геологического времени, а 
также локализовывать геоморфологически и гео-
логически значимые особенности сейсмической 
записи как по площади, так и по разрезу. 

Совместный анализ сейсмических атрибутов, 
карт значений толщины, данных скважин, резуль-
татов сравнения древних и современных аналогов 
условий седиментации позволяет построить схемы 
палеорельефа и обстановок осадконакопления. Для 
подобной методики анализа сейсмических дан-
ных Г. Посаментьером введены термины «палео-
геоморфологический анализ» или «сейсмическая 
геоморфология» [Posamentier et al., 2003, 2016]. 
Сейсмическая геоморфология представляет собой 
направление, основанное на анализе совокуп-
ности разных видов информации, получаемой из 
сейсмических данных 3D в сочетании с результа-
тами сейсмостратиграфических исследований, что 
позволяет восстанавливать палеообстановки осад-
конакопления. Реконструкция истории развития 
осадочного бассейна в малоизученных бурением 
районах позволяет надежнее определять области 
потенциально нефтегазоперспективных направле-
ний и участков и снимать часть геологических ри-
сков при анализе конкретных поисковых объектов.

Новые сейсмические данные 3D и их деталь-
ный анализ позволили пересмотреть и существенно 

Рис. 1. Схема района работ с границами тектонических элементов и выявленными направлениями транспортировки терри-
генного материала (3–6) в олигоцене–плиоцене: 1 — береговая линия; 2 — границы тектонических элементов; 3 — олигоцен; 

4 — поздний олигоцен–ранний миоцен; 5 — поздний сармат–меотис; 6 — поздний миоцен–плиоцен 
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дополнить результаты предыдущих исследований 
[Афанасенков и др., 2007; Митюков и др., 2012; 
Никишин и др., 2012]. Выделение элементов глубо-
ководной системы осадконакопления проводилось 
с использованием сейсмических атрибутов вдоль 
ОГ, спектральной декомпозиции и особенностей 
волновой картины сейсмической записи. Основ-
ное внимание уделялось особенностям волновой 
картины, которые позволяют судить о возможных 
обстановках осадконакопления в то или иное гео-
логическое время. Для характеристики каждого 
интервала разреза на изучаемой территории была 
проведена типизация сейсмических фаций и со-
ответствующих им условий осадконакопления 
(рис. 2, 3). Сейсмические фации выделялись на 
основе анализа совокупности параметров, таких, 
как непрерывность отражений, т.е. выдержанность 
ОГ по площади, амплитуда и частота отражений, 
внутренняя геометрия сейсмических отражений и 
форма осей синфазности, вид на стратиграфиче-
ском слайсе и др.

Палеогеографическая подложка составлена с 
учетом соответствующих рассматриваемым интер-
валам разреза карт значений толщины и опубли-
кованных ранее региональных карт для области 
Паратетиса [Popov et al., 2004]. 

Стратиграфическая привязка сейсмокомплек-
сов основана на данных глубоководного бурения 
сопредельных территорий [Никишин и др., 2012; 
Maynard et al., 2020; Nikishin et al., 2015; Ross et al., 
1978]. Информация со скважин позволяет оценить 
возраст некоторых сейсмокомплексов с характерной 
волновой картиной на разрезах. Однако некоторые 
неопределенности в стратификации миоцен-пли-
оценовых отложений все же остаются и связаны 
с различиями в датировании отложений среднего 
миоцена–плиоцена, приведенными в разных источ-
никах. Для определения возраста сейсмокомплексов 
нами использована стратиграфическая шкала Вос-
точного Паратетиса [Попов и др., 2010].

В основу предположений о литологическом 
составе пород и обстановках осадконакопления, 
помимо данных глубоководного бурения, были 
также положены результаты изучения обнажений 
пород на Таманском п-ове, в Краснодарском крае 
(северный склон Большого Кавказа), в Сочи-Ад-
лерском районе и Абхазии (рис. 4). Отметим, что 
отложения с аналогичными условиями осадкона-
копления в среднем миоцене–голоцене в районе 
работ на суше не выявлены. Предполагается, что 
в литологическом составе отложений в районе ра-
бот содержится меньшее количество карбонатной 
составляющей.

Геоморфологический анализ позволяет де-
тально оценить обстановки осадконакопления 
на каждый рассматриваемый момент времени. 
Ограничение метода связано лишь с детальностью 
данных сейсморазведки. Для региональных иссле-
дований нами выбрано шесть интервалов, которые 

позволили восстановить историю геологического 
развития изучаемого региона. Представленные 
схемы обстановок осадконакопления отвечают 
следующим стратиграфическим интервалам: оли-
гоцен (ранний–средний майкоп), конец олиго-
цена–начало раннего миоцена (средний майкоп), 
конец раннего миоцена (конец позднего майкопа), 
средний миоцен (чокрак–средний сармат), позд-
ний миоцен (поздний сармат–меотис) и поздний 
миоцен–плиоцен (понт–киммерий). Каждый из 
них характеризует определенный этап развития 
рассматриваемой территории. Представленные 
схемы охватывают длительные периоды времени 
с чередой регрессий и трансгрессий, но в целом 
отражают условия осадконакопления на этапах 
регрессии и максимального выноса осадочного 
материала в глубоководную часть бассейна. Эти 
этапы наиболее интересны с точки зрения поиска 
зон развития потенциальных коллекторов. Этапы 
трангрессии, не отраженные в виде карт, будут 
отвечать времени образования потенциальных 
покрышек (рис. 4). 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Анализ волновой картины майкопских отложений. 
Наиболее полно разрез майкопской серии пред-
ставлен на территории Туапсинского прогиба, 
в котором он изучен только по сейсмическим 
данным. На суше отложения майкопа исследо-
ваны в обнажениях Сочи-Адлерского района, где 
они представлены преимущественно глинисто-
алевритистой толщей с прослоями турбидитовых 
песчаников [Митюков и др., 2012]. В волновой 
картине для этого сейсмокомплекса выделяются 
следующие типы сейсмической записи: параллель-
ная, субпараллельная, холмообразная, хаотическая 
и русло. На сейсмических разрезах майкопский 
комплекс, сложенный глинисто-алевритистыми 
отложениями, характеризуется относительно вы-
сокочастотными, протяженными, параллельными 
и субпараллельными отражениями. Амплитуды от-
ражений переменные, с относительными значени-
ями от низких до средних, что зависит от степени 
дислоцированности пород (в зонах с активной 
тектонической деятельностью амплитуда отраже-
ний меньше, чем в более тектонически стабильных 
зонах) и однородности литологического состава 
отложений. Такая картина отражений — признак 
относительно глубоководных условий осадкона-
копления. 

Яркие субпараллельные отражения разной сте-
пени протяженности, а также холмообразные сейс-
мофации, выраженные локальным повышением 
амплитуды отражения, характеризуют отложения 
конусов выноса, питающих и подводящих кана-
лов (рис. 2). По морфологии стратиграфических 
срезов, взаимоположению отражений внутри ком-
плекса и сопоставлению с волновыми картинами 
аналогов [Posamentier et al., 2003, 2016] сделано 
предположение о принадлежности выделенных 
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Рис. 2. Сейсмофации, выделенные в разрезе отложений олигоцен-раннемиоценового возраста (майкопский комплекс)
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Рис. 3. Сейсмофации, выделенные в разрезе отложений среднемиоцен-голоценового возраста
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Рис. 4. Обобщенная литолого-стра ти гра фи ческая колонка, построенная по резуль татам полевых работ на Таманском п-ове и 
в Крас нодар ском крае, с выделенными интервалами построения схем условий осадконакопления: 1 — глины, аргиллиты; 2 — 
глины битуминозные; 3 — песчаники; 4 — алевролиты; 5 — глины с прослоями алевролитов и песчаников; 6 — известняки; 
7 — мергели; 8 — известняки глинистые; 9 — известняки алевритистые; 10 — известняки песчанистые; известняки: 11 — ор-
ганогенно-детритовые: 12 — оолитовые, 13 — мшанковые, 14 — песчанистые; 15 — песчаники косослоистые; 16 — конкреции 

железистые; 17 — горизонты галечников; 18 — горизонты гравелитов; 19 — конгломерат известковый; 20 — несогласия
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сейсмофаций к разным частям глубоководной 
системы и соответствующих условиях осадкона-
копления рассматриваемых комплексов.

Отдельный блок сейсмофаций отнесен к отло-
жениям транспортированных осадков (отложения 
масс-транспорта, или МТС/МТD по зарубежной 
терминологии), образующихся при оползании 
осадочных толщ по склону [Posamentier et al., 
2006]. Эти отложения характеризуются хаотичной 
волновой картиной с низкой амплитудой. Внутри 
комплекса встречаются яркоамплитудные вклю-
чения и прерывистые наклонные отражения. На 
слайсах хорошо выделяются внутренние особен-
ности строения комплекса, например, обособля-
ются олистолиты с поперечным размером до 1 км. 
Присутствие отложений транспорта масс в разрезе 
также характерно для относительно глубоководных 
условий осадконакопления. На рассматриваемой 
территории наличие в разрезах комплексов МТС 
связано с началом активизации тектонических 
движений и горообразованием в пределах Боль-
шого Кавказа. 

Анализ волновой картины среднемиоцен-пли-
оценовых отложений. Наиболее полный разрез 
среднемиоценовых отложений представлен в 
западной части вала Шатского и в южной части 
Туапсинского прогиба. В толщах среднего миоцена 
Таманского п-ова наряду с глинами присутствуют 
карбонатные образования. Отложения представ-
лены глинами известковистыми и алевритисты-
ми, содержащими прослои карбонатных пород, 
а также местами мшанковые и строматолитовые 
известняки. В разрезах обнажений пород верхнего 
миоцена Сочи-Адлерского района преобладают 
конгломераты с прослоями песчаников разной 
зернистости, глины однородные плитчатые, с 
многочисленными отпечатками листьев. 

На территории Туапсинского прогиба и вала 
Шатского в волновой картине среднемиоцен-пли-
оценового комплекса по аналогии с майкопским 
интервалом разреза выделяются следующие виды 
сейсмической записи: параллельная, субпараллель-
ная, волнистая, холмообразная, русло и хаотиче-
ская. Они отвечают вмещающей глинисто-алев-
ритистой толще, глубоководным конусам выноса 
и каналам. Кроме того, выделяются сейсмофации 
типа BSR, вулкан, осадочные волны и каньон 
(рис. 3).

Граница BSR, связанная с зоной стабиль-
ности газогидратов, выделена на сейсмических 
разрезах на всей территории акватории Черного 
моря. Она расположена в интервале разреза 450–
500 м от дна моря. На территории Туапсинского 
прогиба эта граница уверенно просматривается 
в районах проявления складчатых деформаций, 
поскольку здесь она сечет напластование слоев. 
На вале Шатского и в Восточно-Черноморской 
впадине, где слои залегают субгоризонтально, 
эта граница трассируется по локальному увели-

чению амплитуды сейсмического отражения и 
раздвоению фаз. 

В пределах северо-восточной части Черного 
моря широко развит грязевой вулканизм. Зоны его 
проявления тяготеют к разрывным нарушениям. 
На территории Черного моря в рамках исследо-
ваний, выполненных сотрудниками Московского 
государственного университета имени М.В. Ло-
моносова по программе «Плавучий Университет», 
грязевые вулканы выявлены в прогибах Сорокина, 
Туапсинском и Керченско-Таманском, где они 
приурочены главным образом к тектоническим 
нарушениям. В Туапсинском прогибе грязевой 
вулканизм развит преимущественно в западной 
части, что связано здесь с более глинистым со-
ставом майкопских отложений по сравнению с 
таковыми в восточной части прогиба.

Сейсмофации «осадочные волны» на разрезах 
представлены параллельными волнистыми отраже-
ниями. На стратиграфических слайсах участки с 
такими отражениями выстраиваются в линии. На 
рассматриваемой территории эти сейсмофации 
появляются в отложениях верхнего майкопа и 
далее прослеживаются во всех верхних интервалах 
разреза вплоть до современных осадков. Осадоч-
ные волны образуются вблизи подножия склона и 
часто приурочены к глубоководным каналам. Их 
формирование чаще всего связывают с подвод-
ными течениями, однако при этом исследователи 
не исключают и гравитационную составляющую 
при их образовании.

Сейсмофация каньон выделяется в разрезе 
по характерному эрозионному несогласию в от-
ложениях среднего миоцена в пределах восточной 
части вала Шатского. Ширина каньона около 
10 км. На стратиграфических слайсах спектральной 
декомпозиции отчетливо проявляется внутреннее 
строение стенки каньона. Ранее подобные кань-
оны были выделены по сейсмическим данным 
2D и отнесены к речной долине, образовавшейся 
в период резкого падения уровня моря [Афана-
сенков и др., 2005]. Отличить по сейсмической 
волновой картине каньон, сформированный флю-
виальными процессами, от подводного каньона 
не всегда представляется возможным, так как 
морфологическое строение каньонов практически 
идентично. Однако характер заполнения каньонов 
осадками различен: в «сухопутных» каньонах на-
блюдается латеральное наращивание материала, а 
в подводных каньонах происходит заполнение его 
центральной части (по материалам онлайл-лекции 
Г. Посаментьера [AAPG, 2020]).

Выделенные особенности волновой картины 
и анализ характерных для них условий осадкона-
копления совместно с картами значений толщины 
использованы нами в дальнейшем для построения 
схем обстановок осадконакопления в пределах 
Туапсинского прогиба и вала Шатского в май-
копское время.
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Развитие глубоководной системы осадконако-
пления в майкопское время. Отложения майкопа 
на прилегающей к изучаемому региону суше под-
разделяются на нижние, средние и верхние. Под 
нижнем майкопом подразумеваются отложения 
рюпельского яруса олигоценового отдела, под 
средним — породы хаттского отдела олигоцена 
и аквитанского яруса нижнего миоцена, а под 
верхним майкопом — отложения бурдигальского 
яруса нижнего миоцена [Митюков и др., 2012]. 
В Туапсинском прогибе по сейсмическим данным 
также можно выделить три сейсмокомплекса, для 
которых и были построены палеогеографические 
схемы.

Олигоцен (ранний–средний майкоп). В конце 
эоцена–начале олигоцена произошло быстрое 
углубление территории на месте Туапсинского 
прогиба до глубины не менее 500 м. Сам прогиб 
в начале олигоцена представлял собой узкий глу-
боководный трог, вытянутый в северо-западном 
направлении. Максимальные значения толщины 
отложений нижнего майкопа были приурочены 
к центральной части трога. Вблизи отражающе-
го горизонта (ОГ), отождествляемого с кровлей 
рюпельского яруса, по сейсмическим атрибутам 
выделяются единичные глубоководные каналы, 
расположенные вдоль оси палеопрогиба, по 
которым осуществлялся перенос терригенного 
материала. По геометрии выделяемых каналов ис-
точник сноса находился на востоке (в современных 
координатах). Осадочный материал поставлялся 
речной системой палеодолин рек Мзымта и Бзыбь, 
истоки которых предположительно находились 
в центральной части Большого Кавказа. Другие 
ранее предполагаемые источники сноса терри-

генного материала с севера и северо-запада для 
отложений нижнего майкопа нами не выделены. 
Выше по разрезу каналы сменились системой 
конусов выноса, также расположенных вдоль оси 
палеопрогиба (рис. 5). Песчаники нижнего май-
копа исследованы в обнажениях Сочи-Адлерского 
района. Минеральный состав их преимущественно 
кварцевый, генезис — заполнение глубоководных 
каналов [Митюков и др., 2012].

Вал Шатского представлял собой подводное 
поднятие. На сейсмических разрезах выделяется 
налегание осадочных слоев на вал со стороны 
Туапсинского прогиба. Породы нижнего майкопа 
предположительно представлены здесь конденси-
рованными отложениями с сильно сокращенной 
мощностью относительно осадочных образований 
в краевом прогибе. 

Территория современной Восточно-Черно-
морской впадины в раннем майкопе была рас-
положена в пределах глубоководного бассейна.

Средний майкоп. В позднеолигоцен-раннеми-
оценовое (средний майкоп) время южная граница 
Туапсинского прогиба смещалась в сторону вала 
Шатского (рис. 6). Северный склон палеовала 
Шатского был расположен на борту прогиба, а 
южный — на борту глубоководной Восточно-
Черноморской впадины с проявленными здесь в 
разрезе эрозионными процессами. Центральная 
часть вала представляла собой периферийное 
палеоподнятие, которое перекрывалось конден-
сированными отложениями. По сейсмическим 
данным в Туапсинском прогибе выделяются си-
стемы конусов выноса с подводящими каналами 
в западной части прогиба и комплексы отложений 
транспорта масс на востоке. Положение конусов 

Рис. 5. Схема условий осадкона-
копления в олигоцене (ранний–
средний майкоп). Условные 
обозначения см. на рис. 6 и 11
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выноса изменяется относительно оси прогиба в 
направлении палевала Шатского. По положению 
подводящих каналов для этого времени можно 
выделить как минимум два крупных источника 
сноса — с востока и северо-востока. 

В разрезе среднего майкопа на территории 
Туапсинского прогиба выявлено два комплекса 
отложений транспорта масс (оползневые комплек-
сы, mass transport complex/deposits в зарубежной 
литературе). На горизонтальных срезах внутри 
комплекса выделяются олистолиты с размерами 
до 500 м. Схожие отложения представлены также 
в разрезах естественных обнажений пород в районе 
Агойского пляжа вблизи г. Туапсе. Модель фор-
мирования осадков транспорта масс представлена 
в публикациях [Никишин и др., 2012; Bull et al., 
2009: Posamentier et al., 2003, 2006; Tari et al., 2018]. 
Формирование этого комплекса в Туапсинском 
прогибе предположительно связано со структур-
но-морфологическими изменениями палеодна 
бассейна в связи с началом орогенических про-
цессов на месте Большого Кавказа. Эта гипотеза их 
формирования подтверждается наличием углового 
несогласия на сейсмических разрезах в северной 
части вала Шатского и ростом складок в Туапсин-
ском прогибе. Нами было сделано предположение 
о наклоне палеосклона на юг по направлению 
движения МТС (зеленая стрелка на карте). 

Конец раннего миоцена (поздний майкоп). 
Представленная схема отвечает условиям осадко-
накопления на конец майкопа. К концу раннего 
миоцена происходило заполнение краевого Туап-
синского прогиба осадками, сносимыми с орогена 
Большого Кавказа. Небольшие по площади конусы 
выделяются в центральной части района работ 

(рис. 7). Наличие турбидитовых песчаников в от-
ложениях верхнего майкопа отмечено в разрезах 
обнажений Сочи-Адлерского района. Однако в 
целом система майкопских конусов выноса на 
территории Туапсинского прогиба постепенно 
перестала формироваться. Вал Шатского и Туап-
синский прогиб были перекрыты единым чехлом 
осадочных образований верхнего майкопа. 

В этом интервале разреза выделяется один 
комплекс МТС, охватывающий более обширную 
площадь, чем нижележащие. По кровле указанного 
МТС проведен отражающий горизонт, отождест-
вляемый с кровлей майкопских отложений. 

Развитие глубоководной системы в среднем 
миоцене–плиоцене (чокрак–киммерий). По резуль-
татам анализа обнажений в Керченско-Таманском 
регионе в тарханское время накапливались от-
носительно более глубоководные осадки. Макси-
мальная среднемиоценовая трансгрессия отмечена 
в карагане, возможно, она обусловлена региональ-
ными тектоническими причинами. В публикации 
С.В. Попова с соавторами отмечено несколько 
периодов падения уровня моря в предсарматское 
время [Попов и др., 2010]. 

Стратиграфическая привязка отражающих 
горизонтов в среднемиоценовом интервале на 
территории акватории дискуссионна из-за недо-
статочности данных. На сейсмических разрезах 
выделен отражающий горизонт, предположительно 
в интервале чокракско-конкских отложений, при-
уроченный к развитию первой системы эрозион-
ных каналов (рис. 3). Территория Туапсинского 
прогиба и северная часть вала Шатского были 
расположена, вероятно, в пределах широкого 
палеошельфа. Региональный наклон палеоскло-

Рис. 6. Схема условий осадко-
накопления в позднем олиго-
цене–раннем миоцене (средний 
майкоп). Условные обозначения 
см. на рис. 11. Обстановки осад-
конакопления: 1 — глубоковод-
ный бассейн и континентальный 
склон; 2 — глубоководная впади-
на краевого прогиба; 3 — шельф; 
4 — подводное поднятие на дне 
бассейна; 5 — зоны воздымания 

и денудации
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на изменился относительно позднемайкопского 
времени в юго-западном направлении. В районе 
подножия палеосклона (южная часть современ-
ного вала Шатского) существовал крутой обрыв 
в сторону Восточно-Черноморской впадины. От-
ложения олигоцена–мела подвергались подводной 
эрозии (рис. 8). 

В среднемиоценовом комплексе выделены три 
системы стратиграфически разноуровневых эро-
зионных каналов восточного и северо-восточного 
простирания. Отмечено новое направление сноса 

терригенного материала с севера (из района г. Ана-
па), который предположительно может быть связан 
с деятельностью рек Палеодон и Палеодонец.

Эрозионные каналы прорезают отложения 
майкопской серии, а местами достигают эоцено-
вых и палеоценовых отложений. Ширина каньо-
нов составляет 6–12 км, а толщина заполняющих 
их осадков варьирует от 300 до 700 м. Наиболее 
древние каналы имеют чокракский возраст, бо-
лее молодые эрозионные врезы формировались в 
среднем сармате. Формирование каналов носило 

Рис. 7. Схема условий осадкона-
копления в конце раннего миоце-
на (поздний майкоп). Обстановки 
осадконакопления: 1 — глубоко-
водный бассейн; 2 — умеренно 
глубоководный шельф и конти-
нентальный склон; 3 — шельф; 
4 — подводное поднятие на дне 
бассейна; 5 — зоны воздымания 

и денудации

Рис. 8. Схема условий осадко-
накопления в среднемиоценовое 
время (чокрак–нижний сармат)
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унаследованный характер, что фиксируется вре-
занием молодой долины в относительно более 
древнюю. 

Истоки восточной системы каньонов располо-
жены в районе устьев современных рек Мзымта и 
Бзыбь, вблизи г. Сочи и в Абхазии соответственно. 
Второй источник сноса, формирующий каньон 
северо-восточного простирания, был связан с си-
стемой рек с растущих островов северо-западного 
Кавказа, расположенных между городами Гелен-
джик и Туапсе. Оба вышеотмеченных источника 
сноса терригенного материала способствовали 

формированию единого каньона, развитого в 
разрезе центральной части вала Шатского. Конус 
выноса осадков по этому каньону выделен по 
сейсмическим данным 2D в пределах Восточно-
Черноморской впадины (рис. 8). 

К середине сармата Восточно-Черноморская 
впадина и вал Шатского были перекрыты единым 
осадочным чехлом. Кромка палеошельфа смести-
лась на север, что сократило его ширину в районе 
Туапсинского прогиба, при этом расширилась 
область глубоководного бассейна. Эрозионные 
каньоны сменила система конусов выноса, что 

Рис. 9. Схема условий осадкона-
копления в позднемиоценовое 
время (поздний сармат–меотис)

Рис. 10. Схема условий осадко-
накопления в позднем миоце-
не–плиоцене (понт–киммерий)
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позволяет сделать вывод об увеличении глубины 
палеобассейна и выравнивании дна бассейна. 
Растущие складки в Туапсинском прогибе (под-
водные палеоподнятия), связанные с активиза-
цией процессов орогенеза на Большом Кавказе, 
контролировали направление питающих каналов 
и сами служили дополнительным источником 
сноса материала. Направление источников сноса 
в целом было унаследовано от предыдущего этапа. 
В северо-восточной части района исследований в 
интервале среднего сармата выделяется комплекс 
отложений транспорта масс (рис. 9).

В меотисе происходила обширная трансгрес-
сия. Сейсмофации глубоководных конусов выноса 
были перекрыты слоистыми, динамически слабо-
выраженными отражениями, предположительно 
связанными с глубоководными осадками. К осно-
ванию этого комплекса приурочена поверхность 
максимального затопления, с которой мы связы-
ваем начало углубления бассейна Черного моря до 
отметок, близких к современным.

В понт-голоценовое время на территории 
Туапсинского прогиба, вала Шатского и Вос-
точно-Черноморской впадины преобладают глу-
боководные условия осадконакопления (рис. 10). 
По сейсмическим данным разрез характеризуется 
выдержанными, динамически контрастными от-
ражениями. Местами в разрезе выделяются хол-
мообразные и хаотичные слабо динамически вы-
раженные или прерывистые высокоамплитудные 
отражения, связанные с глубоководными конусами 
выноса и системой распределительных каналов. 
Формирование конусов выноса приурочено к 
интервалу отложений понта–плиоцена и связано 
с падением уровня Мирового океана (с мессин-
ским кризисом). Однако в этом интервале разреза 
обширные конусы выноса, подобные конусам 
сарматского возраста, не выделены. Положение 
глубоководного каньона и конусы выноса системы 
рек Мзымта и Бзыбь сместилось к юго-востоку 
от района исследований (рис. 10). Осадочный 
материал на территорию Туапсинского прогиба и 

Рис. 11. Схема условий осадконакопления четвертичных отложений. Обстановки осадконакопления: 1 — глубоководный бас-
сейн; 2 — континентальный склон; 3 — умеренно глубоководный шельф; 4 — шельф; 5 — подводное поднятие на дне бассейна; 
6 — низменные равнины; 7 — зоны воздымания и денудации; 8 — границы: а — достоверные, основанные на сейсмических 
данных, б — предполагаемые; глубоководные конуса выноса: 9 — достоверные, 10 — предполагаемые; 11 — подводящие, рас-
пределительные, склоновые каналы и осевые зоны каньонов: а — выделенные по сейсмическим данным, б — предполагаемые; 
12 — подводные каньоны; 13 — эрозионные овраги на склонах; 14 — растущие складки/подводные поднятия; 15 — оси под-
нятий; 16 — предполагаемые источники сноса; 17 — зона развития отложений транспортировки масс; 18 — рамп/направление 
переноса осадков; 19 — точки обнажений соответствующего возраста; 20 — гидротермы, выделенные по сейсмическим разрезам; 

21 — береговая линия
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вала Шатского больше этой системой рек не по-
ставлялся. Первостепенными источниками сноса 
стали небольшие реки в полосе между городами 
Сочи–Новороссийск, а также проявился северо-
западный источник, который мы связываем с 
деятельностью Палеокубани. 

В целом условия осадконакопления для рас-
сматриваемой территории начиная с понта близки 
к современным (рис. 11). Периоды трансгрессии и 
регрессии не оказывали существенного влияния на 
глубоководные условия осадконакопления. Схема 
для четвертичных обстановок осадконакопления 
построена с использованием батиметрии. По на-
шему мнению, она отражает обстановки осадко-
накопления на период последнего падения уровня 
моря. В настоящее время обстановки осадкона-
копления в акватории восточной части Черного 
моря отвечают высокому стоянию уровня моря 
без существенного площадного распространения 
конусов выноса на дне бассейна. 

Заключение. Материалы сейсмической съемки 
3D и результаты их интерпретации служат важней-
шей основой для анализа строения глубоководных 
отложений, определения морфологии дна пале-
обассейнов и восстановления в них обстановок 
осадконакопления. 

Начиная с олигоценового времени в истории 
формирования глубоководной системы осадкона-
копления в северо-восточной части Черного моря 
выделено несколько этапов:

в олигоцен-раннемиоценовое (майкоп) время 
основным депоцентром осадконакопления был 
краевой Туапсинский прогиб. Основное время 
развития глубоководных конусов выноса — сред-
ний майкоп. Главным источником обломочного 
материала служил зарождающийся ороген Боль-
шого Кавказа, расположенный на северо-востоке 
от области осадконакопления. Ось прогиба в 

течение майкопского времени смещалась на юг, 
в направлении вала Шатского. В верхней части 
майкопского интервала разреза на территории 
Туапсинского прогиба выделено три комплекса 
отложений транспорта масс, образование которых 
мы связываем с активизацией роста горносклад-
чатого сооружения Большого Кавказа. К концу 
майкопа вал Шатского и Туапсинский прогиб 
были перекрыты единым осадочным чехлом;

2) в среднем миоцене (чокрак–нижний сар-
мат) депоцентр накопления сносимого материала 
находился в пределах Восточно-Черноморской 
впадины. Палеопотоки от всех существовавших в 
это время источников сноса формировали единый 
каньон в центральной части современного вала 
Шатского. К концу среднего миоцена произошло 
выравнивание дна палеобассейна на месте Вос-
точно-Черноморской впадины и вала Шатского;

3) поздний миоцен (поздний сармат–ме-
отис) — основной интервал времени развития 
глубоководных конусов выноса на территории 
палеовала Шатского и южной части Туапсинско-
го палепрогиба. В это время появился источник 
сноса в районе современных координат г. Анапа. 
В конце позднего миоцена произошла обширная 
трансгрессия, а глубина палобассейна предпо-
ложительно стала близкой к современной в этом 
районе Черного моря;

4) в позднем миоцене–плиоцене (понт–
киммерий) зона развития конусов выноса сме-
стилась севернее, в направлении Туапсинского 
палепрогиба, и стала занимать меньшую площадь. 
Обстановки осадконакопления становились при-
ближенными к современным.
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Впервые построены палеотемпературные кривые для водных масс и среднегодовых 
значений температуры по собственным и опубликованным данным для Центрального и 
Восточного Тетиса для юрско-четвертичного времени. 
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Введение. К настоящему времени геологами 
собран большой массив данных о значениях па-
леотемпературы для океана Тетис и его окраин — 
Перитетиса. Данные получены в разные годы 
серией методов и могут иметь как хорошую, так 
и среднюю сходимость. Как правило, имеются 
отдельные фрагменты геологической истории, для 
которых есть определения палеотемпературы по 
фауне или флоре. Цель нашей работы — состав-
ление композитных палеотемпературных кривых 
(среднегодовой и водных масс) для оценки вари-

аций климата в юрско-четвертичное время для 
океана Тетис и его окраин.

Материалы и методы исследования. При со-
ставлении палеотемпературных кривых (рис. 1) 
Р.Р. Габдуллиным учитывались данные, взятые 
из опубликованных источников или полученные 
коллективом соавторов следующими методами: 
1) изотопной палеотермометрии по биогенной 
(органогенно-обломочной или планкотоногенной) 
горной породе (1.1) или скелетам животных (1.2) — 
морских беспозвоночных (моллюски, брахиоподы, 
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планктонные фораминиферы, остракоды, на-
нофоссилии) или позвоночных (рыбы, морские 
крокодилы, морские черепахи); температурный 
индекс по нанофоссилиям (1.3) [Ovechkina et al., 
2019] (№ 21 на рис. 1); 2) по относительному па-
леотемпературному коэффициенту (ОПК) водных 
масс [Кисилев, 2004], пересчитанному на значения 
палеотемпературы (№ 6 на рис. 1); 3) по флоре: по 
содержанию пыльцы Classopolis [Вахрамеев, 1978] 
(3.1); CA-анализ по сосуществующим комплексам 
флоры [Utescher et al., 2014] (3.2); средней темпе-
ратуры по флоре [Akhmets’ev, Beniamovski, 2006] 
(3.3); 4) определения температуры по индексу вы-
ветривания (CIA) [Nesbitt, Young, 1982; McLennan, 
1993; Li, Yang, 2010; Yang et al., 2014] (подробное 
изложение на русском языке см. в работе [Ме-
ренкова и др., 2020]); 4) определения температуры 
(SST) по тетраэдерам глицерола диалкилглицерина 
TEX86 [Alsenz et al., 2013] (№ 22 на рис. 1).

Для 40 образцов, отобранных сотрудниками 
МГУ имени М.В. Ломоносова Р.Р. Габдуллиным, 
Л.Ф. Копаевич, Е.В. Яковишиной в ходе полевых 
работ в Абхазии в 2013 г. в меловых (с. Уатхара, 
№ 25 на рис. 1), палеогеновых (рис. 1, № 26 — 
с. Октомбель, № 27 — Новый Афон, № 28 — с. Ай-
мара) и неогеновых (рис. 1, № 30 — р. Галитга, с. 
Пакуаш; № 31а, б — с. Карасадых, в — с. Старо-
армянское, р. Кодор) отложениях в 2020 г., был 
выполнен полный геохимический анализ элемен-
тов на волно-дисперсионном рентгенофлуорес-
центном спектрометре последовательного типа 
действия S8 «Tiger» фирмы «BRUKER» (аналитик 
А.Ю. Пузик, Пермский государственный нацио-
нальный исследовательский университет). Затем 
по индексу выветривания С.И. Меренковой (МГУ 
имени М.В Ломоносова, Институт океанологии 
имени П.П. Ширшова РАН) рассчитаны значения 
палеотемпературы, вынесенные на рис. 1.

Для 130 образцов, отобранных сотрудниками 
Симферопольской геолого-съемочной партии из 
МГУ имени М.В Ломоносова (Р.Р. Габдуллин, 
Н.В. Бадулина, Е.В. Яковишина, С.И. Борду-
нов, Е.А. Лыгина, Е.А. Бакай, А.В. Сергиенко, 
Т.А. Коновалова, М.А. Варзанова, Д.В. Игдисамов, 
В.И. Кисилев и др.) в ходе полевых работ в Крыму 
в юрских (рис. 1, № 7–10 — г. Кыз-Кулле-Бурун, 
Судак; № 11 — г. Алчак, Судак; № 12 и № 13 — 
г. Бакаташ, Дачное; № 14 — г. Коба-Кая, мыс 
Капчик, Новый Свет, г. Алчак, Судак), палеогено-
вых (рис. 1, № 24 — г. Бор-Кая, г. Ак-Кая, г. Ай-
лянма-Кая (с. Курское), г. Кубалач (с.Тополевка)) 
отложений в 2016–2019 гг., был выполнен в лабо-
раториях МГУ имени М.В. Ломоносова и ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург) анализ изотопного состава 
С и О в карбонатах (по массиву биогенной поро-
ды), затем полученные значения пересчитаны на 
значения палеотемпературы морской воды (SWT). 

При построении палеотемпературных кривых 
использованы материалы о изотопной палеотермо-

метрии по массиву биогенных пород маастрихта 
Крыма и Восточно-Европейской платформы из 
ранее опубликованных работ с участием ряда со-
авторов этой статьи [Габдуллин и др., 2015; Баду-
лина и др., 2016], а также по вариациям климата 
в юрское время в Крымско-Кавказском троге 
[Габдуллин и др., 2014].

В большинстве случаев при определении па-
леотемпературы для Центрального и Восточного 
Тетиса исследователи оперируют следующими 
терминами: SWT — температура морской воды; 
SST — температура поверхности морской воды; 
МАT — средняя годовая температура; WАT — 
средняя температура воды; CIA — температура 
по индексу выветривания; AT — средняя темпе-
ратура. Для Западного сегмента Тетиса есть много 
определений SST. В работе [Scotese et al., 2021] 
использованы следующие термины: GAT — сред-
няя планетарная температура, ТТ — температура 
тропического пояса, DOT — температура глубин-
ных вод и др.

В ходе литературного обзора Р.Р. Габдуллиным 
и М.Д. Казуровым собраны данные определения 
значений палеотемпературы для Центрального и 
Восточного Тетиса в юрско-четвертичное время 
методами изотопной палеотермометрии (номера на 
рис. 1): 4 — SWT по остракодам, Восточно-Евро-
пейская платформа [Тесакова, 2014]; 15 — WАТ по 
морским позвоночным (рыбы, крокодилы, черепа-
хи) из разрезов Франции и Германии (Западный 
и Центральный Тетис) [Billon-Bruyat et al., 2014]; 
16г — по моллюскам и брахиоподам для бассейнов 
Средней Азии [Вахрамеев, 1978]; по моллюскам 
(головоногим, двустворчатым, брюхоногим) и 
брахиоподам (Западное Закавказье, Центральный 
Тетис) [Ясаманов, 1973]; 18 — по раковинам мор-
ских беспозвоночных: а — брахиоподы из нижней 
зоны нижнего апта Северного Кавказа; б — дву-
створки из средней зоны нижнего апта Западной 
Грузии; в — двустворки из нижней части верхнего 
апта Дагестана); г — моллюски Центрального 
Кавказа [Захаров и др., 2016]; 19 — изотопная па-
леотермометрия (Красная Горка, Крым, верхний 
и нижний апт; Партизанское, Крым, нижний апт) 
[Карпук, 2016]: а — остракоды, б — планктонные 
фораминиферы (ПФ); 20 — ростры белемнитов 
(а — Крым, [по Найдин и др., 1965], б — Кавказ, 
Центральный Тетис, по [Али-Заде, Алиев, 1975]). 
Также использованы данные о температурном 
индексе по нанофоссилиям (Израиль) [Ovechkina, 
2019] (№ 21 на рис. 1); а также об относительно 
палеотемпературном коэффициенте (ОПК) водных 
масс [Кисилев, 2004], пересчитанном на значения 
палеотемпературы (№ 6 на рис. 1): а — Крым, 
б — Северный Кавказ, в — Туаркыр (Казахстан), 
г — Кугитанг-Тау (Туркменистан и Узбекистан). 

При составлении кривых палеотемпературы 
использовались данные о содержании пыль-
цы Classopolis: а — Юго-Восточный Кавказ, 
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б — Крым, в — Туркменистан и Узбекистан, по 
[Вахрамеев, 1978] (№ 16 на рис. 1), данные MAT 
CA-анализа (номера на рис. 1): 34а — север Гер-
мании; 34б — Карпаты; 34в — Причерноморская 
низменность), по [Ivanov et al., 2011]; 35 — Пан-
нонская впадина, по [Erdei et al., 2007]; 36 — Се-
веро-Западный Китай [Quan et al., 2012], а также 
значения, полученные по индексу выветривания 
(CIA-анализ), Иран (Восточный Тетис), по [Iqbal 
et al., 2019] (№ 1 на рис. 1). 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Анализируя данные, вынесенные на рис. 1, 
можно, во-первых, отметить хорошую сходи-
мость результатов разных лет. В частности, для 
раннего мела Крыма и Кавказа хорошо коррели-
руют значения палеотемпературы, полученные в 
1960–1970-х гг. по моллюскам (головоногим, дву-
створчатым, брюхоногим) и брахиоподам [Найдин 
и др. 1965; Ясаманов, 1973; Али-Заде, Алиев, 
1975], с результатами определений последних 
лет по моллюскам, остракодам и планктонным 
фораминиферам [Захаров и др., 2016; Карпук, 
2016; Fisher et al., 2005]. 

Во-вторых, хорошая сходимость результатов 
установлена для значений, полученных разными 
методами: ОПК и изотопной палеотермометрии 
для средне-позднеюрского рубежа, изотопной 
палеотермометрии по рострам белемнитов и по 
содержанию пыльцы Classopolis в берриас-аль-
бском интервале, по изотопной палеотермометрии 

валовых проб из биогенных пород и по индексу 
выветривания для мел-палеогенового рубежа, а 
также данные CA-анализа и индекс выветривания 
для палеогенового и неогенового времени.

В-третьих, есть различия по значениям темпе-
ратуры между разными группами морской фауны. 
Значения, полученные по раковинам относительно 
более мелководных форм беспозвоночных (брахи-
опод, пелеципод, гастропод) выше, чем для более 
глубоководных форм (головоногих моллюсков и 
фораминифер). Различия могут составлять от 10 
до 20 �С для одного и того же диапазона времени.

В-четвертых, отмечена хорошая сходимость 
значений палеотемпературы для Крымско-Кавказ-
ской (Центральной) и Закаспийской (Восточной) 
частей океана Тетис как по абсолютным значени-
ям, так и по тренду климатической цикличности. 
Хорошую корреляцию также показывает сравнение 
значений палеотемпературы для океана Тетис и 
Центральной Атлантики [Forster et al., 2007; Huber 
et al., 2002], которая палеогеографически в мело-
вое время представляла собой значительную часть 
региона, рассматриваемого здесь. 

Композитные палеотемпературные кривые. 
При составлении палеотемпературных кривых 
(рис. 2) при наличии большого массива данных 
использовались наиболее высокие значения па-
леотемпературы. Для массива данных по разным 
группам фауны или флоры приоритет в целом 
отдавали наиболее теплолюбивым формам.

Рис. 1. Палеотемпературные кривые для бассейна Центрального и Восточного Тетиса в юрское-четвертичное время: 1 — CIA-
анализ, Иран (Восточный Тетис), по [Iqbal et al., 2019], расчет температуры выполнен С.И. Меренковой (МГУ имени М.В. 
Ломоносова); 2 — SWT, изотопная палеотермометрия для массива биогенной породы (г. Вольск), по [Бадулина и др., 2016]; 
3а — SWT, Крымско-Кавказский трог, по [Габдуллин и др., 2014]; 3б — изотопная палеотермометрия для массива биогенной 
породы, Ай-Петринская и Байдарская яйлы, Крым, по [Рудько и др., 2017]; 4 — SWT, Восточно-Европейская платформа, изо-
топная палеотермометрия по остракодам, по [Тесакова, 2014]; 5 — SWT, г. Тас-Тау, Крым, титановый модуль, приведенный к 
температуре; 6 — относительный палеотемпературный коэффициент (ОПК) водных масс, по [Киселев, 2004], пересчитанный на 
палеотемпературы: а — Крым, б — Северный Кавказ, в — Туаркыр (Казахстан), г — Кугитанг-Тау (Туркменистан и Узбекистан); 
7–10 — SWT, изотопная палеотермометрия для массива биогенной породы (г. Кыз-Кулле-Бурун, Судак, Крым); 11 — SWT, изо-
топная палеотермометрия для массива биогенной породы (г. Алчак, Судак, Крым); 12, 13 — SWT, изотопная палеотермометрия 
для массива биогенной породы (г. Бакаташ, Дачное, Крым); 14 — SWT, изотопная палеотермометрия для массива биогенной 
породы (г. Таракташ, Дачное, Крым); 15 — WАТ, изотопная палеотермометрия морских позвоночных (рыбы, крокодилы, чере-
пахи) Франции и Германии (Западный и Центральный Тетис), по [Billon-Bruyat et al., 2005]; 16 — палеотемпературы (а–в — по 
содержанию пыльцы Classopolis: а — Юго-Восточный Кавказ, б — Крым, в — Туркменистан и Узбекистан; г — по данным 
изотопной палеотермометрии по моллюскам и брахиоподам для бассейнов Средней Азии, по [Вахрамеев, 1978]; 17 — изотопная 
палеотермометрия для моллюсков (головоногие, двустворчатые, брюхоногие) и брахиоподы (Западное Закавказье, Централь-
ный Тетис), по [Ясаманов, 1973]; 18 — изотопная палеотермометрия по раковинам морских беспозвоночных: а — брахиоподы 
из нижней зоны нижнего апта (Ridzewskyi-Turkmenicum, Северный Кавказ; б — двустворки из средней зоны нижнего апта 
(Deshayesi) Западной Грузии; в — двустворки из нижней части верхнего апта (зона Subnodosocostatum) Дагестана); г — моллюски 
Центрального Кавказа, по [Захаров и др., 2016]; 19 — изотопная палеотермометрия (Красная Горка, Крым, верхний и нижний 
апт; Партизанское, Крым, нижний апт), по [Карпук, 2016]: а — остракоды, б — ПФ; 20 — изотопная палеотермометрия по 
рострам белемнитов (а — Крым, по [Найдин и др., 1965], б — Кавказ, Центральный Тетис, по [Али-Заде, Алиев, 1975]); 21 — 
изотопная палеотермометрия, температурный индекс по нанофоссилиям (Израиль), по [Ovechkina et al., 2019]; 22 — SST, центр 
Тетиса, по [Alsenz et al., 2003]; 23 — SWT, изотопная палеотермометрия для массива биогенной породы (г. Беш-Кош, Старо-
селье, Крым); 24 — SWT, изотопная палеотермометрия по массиву биогенной породы (г. Бор-Кая, г. Ак-Кая, г. Айлянма-Кая 
(с. Курское), г. Кубалач (с. Тополевка), Крым); CIA, палеотермометрия по индексу выветривания: 25 — с. Уатхара (Абхазия); 
26 — с. Октомбель (Абхазия); 27 — Новый Афон (Абхазия); 28 — с. Аймара, р. Дуат (Абхазия); 29 — с. Черниговка (Абхазия); 
30 — р. Галитга, с. Пакуаш (Абхазия); 31 — Абхазия: а, б — с. Карасадых, в — с. Староармянское, р. Кодор; 32 — АТ, флора, 
Казахстан (а — Восточный, б — Северный и Западный), по [Akhmets’ev, Beniamovski, 2006]; 33 — MAT CA-анализ, по [Utescher 
et al., 2014] Центральная Европа и Азия (Центральный Тетис), по [Uhl et al., 2007]; 34 — MAT CA-анализ, Причерноморская 
низменность, по [Ivanov et al., 2011]; 35 — MAT CA-анализ, Паннонская впадина, по [Erdei et al., 2007]; 36 — MAT CA-анализ, 
северо-запад Китая, по [Quan et al., 2012]. Сокращения: SWT — температура морской воды; SST — температура поверхности 
морских вод; МАT — средняя годовая температура; WАT — средняя температура воды; CIA — температура по индексу выве-

тривания; ПФ — планктонные фораминиферы; НФ — нанофоссилии



56 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4

Рис. 2. Композитные палеотемпературные кривые для бассейна 
Центрального и Восточного Тетиса в юрско-четвертичное время (для 
воды — SWT и средняя годовая температура — МАT). Сокращения: 
GAT — средняя планетарная температура; ТТ — температура тропи-
ческого пояса; С1–С10 — эпохи похолодания, по [Scotese et al., 2021]
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Недостающие фрагменты данных для отдель-
ных диапазонов юрско-четвертичной геологиче-
ской истории Крымско-Кавказской (Центральной) 
и Закаспийской (Восточной) частей Тетиса были 
по аналогии дополнены фрагментами палеотемпе-
ратурных кривых из соседней части Тетиса (рис. 2). 
В итоге составлены температурные кривые для 
воды (SWT по морской фауне) и кривые средне-
годовых значений температуры (МАТ по флоре).

Палеоклиматическая история Центрального и 
Восточного Тетиса в юрское-четвертичное время. 
Характер полученных кривых показывает климати-
ческую цикличность, совпадающую с основными 
этапами похолодания (С1–С9 на рис. 2) по [Scotese 
et al., 2021]: с четвертичным (С1), позднелангий-
ско-мессинским (С2), позднеаквитанским-средне-
бурдигальским (С3), позднелютетским-среднехатт-
ским (С4), среднекампанским-среднетанетским 
(С5), ранне-среднеальбским (С6), титон-баррем-
ским (С7), байос-среднеоксфордским (С8), сине-
мюрско-раннетоарским (С9).

В юрско-четвертичной истории выделяется 
9 этапов потепления и похолодания климата, ко-
торые прослеживаются на построенных кривых для 
Тетиса и кривых по [Scotese et al., 2021]. Из этой 
же работы на рис. 2 для восточной части Тетиса 
для сравнения вынесены кривые температуры 
глубинных вод (DOT), средней планетарной темпе-
ратуры (GAT) и температуры тропического пояса 
(ТТ). Значения SWT для Перитетиса в среднем 
на 5 �С ниже, чем для Тетиса. Для четвертичного 
этапа кривые SWT и МАТ для Тетиса построены 
по аналогии с кривыми DOT и GAT в работе 
[Scotese et al., 2021].

Для раннеюрского этапа значения палеотемпе-
ратуры на составленных кривых (МАТ и SWT) для 
Тетиса выше величин средней планетарной темпе-
ратуры (GAT) и температуры тропического пояса 
(ТТ). Для Центрального Тетиса SWT составляет 
13–22 �С, МАТ 21–29 �С, для Восточного Тетиса 
SWT — 16–31 �С, МАТ — 25–39 �С. Для средне-
юрско-оксфордского этапа эти же значения (SWT 
и МАТ) для Тетиса выше значений температуры 
глубинных вод (DOT), GAT и ТТ. Для Централь-
ного Тетиса SWT — 13–38 �С, МАТ 23–45 �С, для 
Восточного SWT составляет 24–40 �С, МАТ — 25–
39 �С. Для кимеридж-бериасского этапа величины 
SWT и МАТ Тетиса выше значений GAT и ТТ. 
Для Центрального Тетиса SWT — 11–21�С, МАТ 
19–29 �С, для Восточного Тетиса SWT — 14–24 �С, 
МАТ 21–31 �С. Для мелового этапа величины SWT 
и МАТ Тетиса лежат в пределах значений DOT, 
GAT и ТТ. Для Центрального Тетиса SWT — 14–
38 �С, МАТ — 23–47 �С, для Восточного Тетиса 
SWT — 7–25 �С, МАТ — 15–34 �С. В частности, 
значения температуры для Тетиса в диапазоне 
30–35 �С на сеноман-туронском рубеже харак-
терны для Атлантического океана (скв. 1260, про-
буренная по программе ODP) [Forster, Schouten, 

Moriya et al., 2007]. Для датско-рюпельского этапа 
значения SWT и МАТ Тетиса лежат в пределах 
значений DOT и GAT. Для Центрального Тетиса 
SWT — 17–34 �С, МАТ 18–43 �С, для Восточного 
Тетиса SWT — 7–25 �С, МАТ — 12–30 �С. С хатт-
ского времени величины SWT для Тетиса меньше 
значений DOT, а величины МАТ — в пределах 
значений DOT. С хаттского времени для Централь-
ного Тетиса SWT — 8–14 �С, МАТ — 13–21 �С, 
для Восточного SWT — 2–5 �С, МАТ — 6–10 �С.

Заключение. По собственным и литературным 
данным составлены кривые для температуры оке-
анических вод (SWT) и средней годовой темпе-
ратуры (МАТ) для юрского–четвертичного этапа 
геологической истории Центральной и Восточной 
частей океана Тетис.

Отмечена хорошая сходимость значений па-
леотемпературы для Крымско-Кавказской (Цент-
ральной) и Закаспийской (Восточной) частей 
Тетиса как по абсолютным значениям, так и по 
тренду климатической цикличности. Значения 
SWT для Перитетиса в среднем на 5 �С ниже, чем 
для океана Тетис.

Характер полученных кривых показывает кли-
матическую цикличность, совпадающую с основ-
ными этапами похолодания (С1–С9), по [Scotese 
et al., 2021]: четвертичный (С1), позднелангийско-
мессинский (С2), позднеаквитанский–среднебур-
дигальский (С3), позднелютетский–среднехатт-
ский (С4), среднекампанский–среднетанетский 
(С5), ранне-среднеальбский (С6), титон–бар-
ремский (С7), байос–среднеоксфордский (С8), 
синемюрско-раннетоарский (С9).

Для раннеюрского этапа для Центрального 
Тетиса SWT — 13–22 �С, МАТ — 21–29 �С, для 
Восточного Тетиса SWT — 16–31 �С, МАТ — 25–
39 �С. Для среднеюрско-оксфордского этапа для 
Центрального Тетиса SWT — 13–38 �С, МАТ — 
23–45 �С, для Восточного Тетиса SWT — 24–40 �С, 
МАТ — 25–39 �С. Для кимеридж-бериасского 
этапа для Центрального Тетиса SWT — 11–21 �С, 
МАТ — 19–29 �С, для Восточного Тетиса SWT — 
14–24 �С, МАТ — 21–31� С. Для мелового этапа 
для Центрального Тетиса SWT — 14–38 �С, МАТ — 
23–47 �С, для Восточного Тетиса SWT — 7–25 �С, 
МАТ — 15–34 �С. Для датско-рюпельского этапа 
для Центрального Тетиса SWT — 17–34 �С, МАТ — 
18–43 �С, для Восточного Тетиса SWT — 7–25 �С, 
МАТ — 12–30 �С. С хаттского времени для 
Центрального Тетиса SWT — 8–14 �С, МАТ — 
13–21 �С, для Восточного Тетиса SWT — 2–5 �С, 
МАТ — 6–10 �С.
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НОВЕЙШИЕ СТРУКТУРЫ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОГО ТАЙМЫРА
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Lomonosov Moscow State University, 119991, Moscow, GSP-1, Leninskiye Gory, 1

Приводятся результаты структурно-геоморфологического анализа северо-восточной 
части Таймырского полуострова. Выделены основные новейшие структуры региона. 
Показано, что нарастание интенсивности неотектонических процессов происходит в 
северо-восточном направлении, это обусловлено приближением к зоне спрединга хребта 
Гаккеля Северного Ледовитого океана. В этом же направлении повышаются тектониче-
ская раздробленность Таймыра, высота горных сооружений, сейсмическая активность. 

Ключевые слова: неотектоника, структурно-геоморфологический анализ, разрывы, 
сдвиги, надвиги, Таймыр. 

The article presents the results of structural and geomorphological analysis of the Taimyr 
Peninsula North-Eastern part. The main neotectonic structures of the region are identified. It is 
shown that the intensity of neotectonic processes increases in the North-East direction, which 
is due to the approach to the spreading zone of the Gakkel ridge in the Arctic ocean. In the 
same direction, the tectonic fragmentation of Taimyr, the height of mountain structures, and 
seismic activity are increasing.

Key words: neotectonics, structural and geomorphological analysis, faults, shear displace-
ments, thrusts, Taimyr.
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Введение. Новейший этап тектонического раз-
вития Таймырского полуострова, представляющего 
собой часть Западно-Арктической континенталь-
ной пассивной окраины Евразийского бассейна, 
начался по разным данным в среднем–позднем 
эоцене [Афанасенков и др., 2016], олигоцене [Му-
сатов, 1996] или на их границе [Drachev et al., 2018]. 
С этого времени наблюдалось общее поднятие 
Таймыра, включая территорию Енисей-Хатанг-
ского прогиба [Проскурин и др., 2016]. В пределах 
последнего возобновился рост антиклинальных 
складок (валов) в условиях транспрессии [Афана-
сенков и др., 2016].

В составе Таймырского горного сооруже-
ния большинство исследователей выделяют три 
тектонические зоны: Северо-, Центрально- и 
Южно-Таймырскую, существенно различаю-
щиеся по строению и условиям формирования. 
Южно-Таймырская зона представляет собой 
пассивную окраину Сибирского континента, 
Центрально-Таймырская имеет сложное строение 
и аккреционную природу, а Северо-Таймырская 
представляет собой пассивную окраину Карского 
континентального блока. Перечисленные структу-
ры 1-го порядка были тектонически совмещены 
по многочисленным надвигам с горизонтальными 

перемещениями по наиболее крупным из них на 
несколько сотен километров, что сопровождалось 
процессами магматизма и метаморфизма. Несмо-
тря на то что складчатые сооружения Таймыра 
были сформированы к концу триаса, движения 
по надвигам наблюдаются и в настоящее время 
[Верниковский, 1996]. По мнению Г.Б. Федорова 
с соавторами [2001], особенность режима совре-
менных тектонических движений заключается в 
унаследованном развитии структур с последней 
эпохи активизации (вероятно, рубеж среднего и 
позднего плейстоцена).

Изучение новейших структур северо-востока 
Таймырского полуострова, выраженных в релье-
фе, проводилось нами с помощью специального 
структурно-геоморфологического метода, который 
в значительной степени был разработан Н.П. Ко-
стенко [Костенко, 1999]. Его особенность — из-
учение пространственного положения новейших 
деформаций в плане и в двух вертикальных сече-
ниях — продольном и поперечном и в их взаимной 
увязке. Структурно-геоморфологический анализ 
рельефа проводился по топокартам с использо-
ванием геологических и тектонических данных.

Структурно-геоморфологический анализ северо-
востока Таймырского п-ова. В результате детального 
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изучения топографических карт разного масштаба 
были построены структурно-геоморфологические 
схемы для северо-восточной части Таймырского 
п-ова. Исходным материалом служила топогра-
фическая карта масштаба 1:1 000 000, а также 
карта масштаба 1:200 000 для области сочленения 
Северо-Таймырского и Быррангского горных со-
оружений в районе залива Фаддея.

На схемах обозначены участки с разными 
значениями суммарного воздымания за конэро-
зионный этап развития. Это позволило выделить 
новейшие структурные формы, а также разрывные 
нарушения разного порядка, их ограничивающие. 
При выделении основных систем хребтов и впадин 
и разграничивающих их разрывов использованы 
геоморфологические данные, такие, как спрям-
ленные участки береговой линии озер и морей, 
цепочки одинаковых форм рельефа, резкие пере-
гибы долин рек, хребтов и др. Для определения 
динамической характеристики разрывов постро-
ены поперечные геолого-геоморфологические 

профили. С их помощью проводили анализ дефор-
маций зон водораздельной денудации, перекоса 
приразломных долин, разновысотности блоков, 
резкого изменения крутизны склонов долины в 
однородных толщах и др. Выделенные линейные 
зоны могут представлять собой как молодые (или 
обновленные) разрывные нарушения, так и зоны 
повышенной трещиноватости.

На структурно-геоморфологической схеме, 
составленной по топографической карте масшта-
ба 1:1 000 000, выделены Северо-Сибирская (I) и 
Притаймырская (IV) равнины, Быррангское (II) 
и Северо-Таймырское (III) горные сооружения 
(рис. 1).

Результаты исследований и их обсуждение. Се-
веро-Сибирская равнина (I) расположена в пределах 
крупной тектонической структуры — Енисей-Ха-
тангского мезозойского регионального прогиба. 
Равнина протягивается с юго-запада на северо-вос-
ток и характеризуется суммарным конэрозионным 
поднятием до 300 м. 

Рис. 1. Структурно-геоморфоло-
гическая схема восточной части 
Таймырского п-ова (1:1 000 000): 
1–4 — суммарные конэрозионные 
поднятия, м: 1 — <200, 2 — 201–300, 
3 — 301–500; 4 — >501; 5 — разломы; 
6 — границы структур 1-го порядка; 
7 — границы структур 2-го и более 
мелких порядков; 8 — границы от-
дельных поднятий; 9 — долины рек 
в поясе меандров; 10 — линеаменты; 
11 — надвиги; 12 — линия профиля
Цифры на карте: I — Северо-Си-
бирская равнина; II — Быррангское 
горное сооружение (хребты-подня-
тия: II1 — Главные, II2 — Топографи-
ческие); III — Северо-Таймырское 
горное сооружение (III1 — Фаддеев-
ские хребты-поднятия, III2 — хребты 
поднятия Лодочникова, III3 — впа-
дина Симса, III4 — впадина Ниж-
нетаймырская, III5 — Прибрежная 
низменность), IV — Притаймырская 

равнина.
Цифры в кружках — разломы: 
1 — Главный Таймырский надвиг, 
2 — Мамонтово-Ярский, 3 — Дорож-
нинский, 4 — Пясино-Фаддеевский 
надвиг, 5 — Пограничный, 6 — Жда-
новский, 7 — Ленинградско-Голь-
цовый, 8 — Киряк-Тасско-Цвет-
ковский, 9 — Черенохребетнинский
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Граница Северо-Сибирской равнины с Быр-
рангским горным сооружением неровная. Она про-
ходит по разлому, который разрабатывает в насто-
ящее время р. Верхняя Таймыра и расположен чуть 
севернее Таймырского озера, имеющего, скорее 
всего, тектоническое происхождение, а на востоке 
совпадает с Чернохребетнинским разломом [Про-
скурин и др., 2013]. На границе с Быррангским 
горным сооружением находятся Киряк-Тасское и 
Тулай-Кирякское горстообразные поднятия, вы-
сота которых достигает 600 м и более. Очертания 
северо-западной береговой зоны Хатангского 
залива часто определяются разрывами, частично 
переработанными эрозионными процессами.

С юрского времени во впадине начали на-
капливаться терригенные отложения мезозоя и 
кайнозоя общей мощностью 3–5 км, иногда до 
14 км [Объяснительная…, 1998]. И в настоящее 
время впадина испытывает устойчивое опускание, 
на фоне которого можно наблюдать локальные 
поднятия. Суммарные поднятия Северо-Сибир-
ской равнины редко превышают 100 м, долины рек 
широкие, часто заболоченные. В пределах впадины 
по прямым и косвенным геоморфологическим 
признакам можно выделить многочисленные ло-
кальные поднятия с высотой более 200 м, которые 
осложняют эту структуру. В целом наблюдается по-
нижение Северо-Сибирской равнины в восточном 
направлении. Ее наиболее низкая часть частично 
заполнена водами Хатангского залива.

В поле силы тяжести эта зона (шов) харак-
теризуется деструктивным типом земной коры 
большой мощности (более 35 км), формирование 
которой связывают с активизацией обдукцион-
но-дивергентных процессов в раннем мелу [Объ-
яснительная…, 1998]. Более позднее развитие 
обдукционно-конвергентных движений вдоль шва 
контролировалось глубинными разломами сдвиго-
надвигового характера и сопровождалось утонени-
ем коры и подъемом мантийного вещества. Это 
нашло отражение в наличии совмещенных поло-
жительных полосовых магнитных и гравитацион-

ных аномалий высокой интенсивности. Указанные 
линейные объекты имеют северо-восточное про-
стирание, расположены кулисообразно и разбиты 
поперечными разрывными нарушениями взбросо-
сдвиговой кинематики. На структурно-геоморфо-
логической схеме они четко прослеживаются в 
виде линеаментов, имеющих как северо-западное, 
так и северо-восточное простирание и выделенных 
по косвенным геоморфологическим признакам. 
В настоящее время эти структуры разрабатываются 
реками. Наиболее крупный сдвиг между Киряк-
Тасским и Тулай-Кирякским поднятиями [Объ-
яснительная…, 1998] хорошо выражен в рельефе 
и показан на структурно-геоморфологической 
схеме (рис. 1).

Быррангское горное сооружение (II) протяги-
вается полосой с юго-запада на северо-восток. 
В новейшей структуре оно представляет собой 
складчато-сводовое сооружение, образованное 
многочисленными хребтами и разделяющими их 
межгрядовыми понижениями (рис. 2). Простира-
ние хребтов горного сооружения совпадает с про-
стиранием осей складок, которые в целом также 
имеют северо-восточное направление. Наиболее 
древние разломы северо-восточного простирания, 
заложение которых произошло в период форми-
рования складок, имеют взбросово-сбросовую и 
надвиго-сдвиговую кинематику [Проскурин и др., 
2013]. В ряде случаев они хорошо выражены в ре-
льефе и представляют собой омоложенные древние 
надвиги, которые претерпели в результате ороге-
неза подновление и усложнение из-за сдвиговых 
перемещений. Совпадение выделенных разрывных 
нарушений с более древними свидетельствует об 
их унаследованном развитии. Характерная черта 
развития Быррангского горного сооружения — его 
значительная раздробленность вкрест простирания 
секущими разрывами разного порядка. Они опре-
деляют разделение горного сооружения на круп-
ные блоки разных рангов, местами смещенные в 
плане один относительно другого с разной высотой 
и раздробленностью, блоки характеризуются дви-

Рис. 2. Геоморфологический поперечный профиль по линии 1–1’ на рис. 1: 1 — горный массив, расчлененный крупными река-
ми; 2 — обобщенная поверхность поднятий горного сооружения; 3 — границы блоков, установленные по геоморфологическим 
данным; 4 — границы блоков, установленные по геоморфологическим и геологическим данным. Сокращения, принятые на 
профилях: ГТН — Главный Таймырский надвиг, Д — Дорожнинский разлом, ЛГ — Ленинградско-Гольцовый разлом, ПФН — 

Пясино-Фаддеевский надвиг; ПН — Пограничный надвиг, ЧХ — Чернохребетнинский разлом. Хр-П — хребты поднятия



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4 63

жениями разной интенсивности. Секущие разрывы 
северо-западного простирания более молодые, 
часто новообразованные, хорошо выраженные в 
рельефе в виде каньонообразных речных долин и 
тектонических уступов Они имеют преимущест-
венно взбросо-сдвиговую составляющую [Про-
скурин и др., 2013]. 

В пределах Быррангского горного сооружения 
можно выделить Главные и Топографические 
хребты-поднятия.

Главные хребты-поднятия (II1) имеют дуго-
образную форму, обращенную выпуклостью на 
юго-восток. На юге они граничат с Северо-Сибир-
ской равниной по системе разрывных нарушений, 
некоторые из которых развиваются унаследованно, 
как, например, Чернохребетнинский разлом, рас-
положенный на юго-востоке. Северной границей 
служит Пограничный надвиг, отделяющий их от 
Топографических хребтов-поднятий. Эти структу-
ры сложены породами от позднекаменоугольного 
до триасового возраста и представлены аргиллит-
песчаниково-алевритовой и песчаниково-алевро-
литовой угленосной формациями. В условиях кон-
тинентального рифта в пермско-триасовое время 
формировались туфы базальтов и габбро-долериты 
[Проскурин и др., 2009]. Наиболее протяженные, 
параллельные складчатости разрывные нарушения 
дугообразной формы имеют северо-восточное 
простирание, секущие более молодые — субмери-
диональное и север-северо-западное простирание. 
Они разбивают хребты на отдельные блоки, и 
по ним же происходит смещение. Эти разрывы 
разрабатываются реками, формирующими ка-
ньонообразные долины, такими, как Фасьюкуда, 
Постоянная и др. 

Суммарные поднятия за конэрозионный этап 
повышаются, достигая 700–800 м, а отдельные 
пики имеют высоту более 1000 м (вершина г. Лед-
никовая 1119 м). Ширина хребтов на восток зна-
чительно расширяется, образуя дугообразный изгиб 
к югу. Многочисленные межгрядовые понижения, 
разделяющие хребты, имеют высоту 300–400 м. 
По мнению В.Ф. Проскурина с соавторами [2013], 
после отступания муруктинских ледников и до на-
стоящего времени происходит общее воздымание 
всей территории Таймырского п-ова. Вертикальная 
составляющая тектонических движений на Цен-
тральном Таймыре оценивается в 1,4–1,7 см/год 
[Федоров и др., 2001]. Несколько крупных впадин, 
выполненных меловыми отложениями и имеющих 
северо-восточное простирание, осложняют это 
горное сооружение. Суммарные конэрозионные 
поднятия в их пределах не превышают 300 м.

Топографические хребты-поднятия (II2) протя-
гиваются полосой с юго-запада на северо-восток 
между Пограничным и Пясино-Фаддеевским над-
вигами. Наблюдается их более слабая сегментиро-
ванность по сравнению с Главными хребтами и 
плавное снижение высотных отметок в северо-за-

падном направлении. Суммарные конэрозионные 
поднятия редко превышают 400 м. Хребты сложе-
ны преимущественно терригенным комплексом 
пород ордовикско-девонского возраста. В этой 
новейшей структуре хорошо заметно смещение 
древних омоложенных надвигов по секущим раз-
ломам северо-западного простирания.

Северо-Таймырское горное сооружение (III) 
расположено между береговой зоной и Пясино-
Фаддеевским надвигом, протягиваясь широкой 
полосой и веерообразно расширяясь в северо-
восточном направлении. В новейшей структуре в 
его пределах можно выделить складчато-сводовые 
хребты-поднятия Фаддеевские, Лодочникова, а 
также впадины Симса, Нижнетаймырскую, При-
брежную (рис. 2).

Фаддеевские хребты-поднятия (III1) располо-
жены на западе от залива Фаддея. Они сложены 
преимущественно метаморфическими гранитизи-
рованными породами мезозоя–протерозоя, про-
рванными метагабброидами и метадолеритами, а 
также неопротерозойскими вулканогенно-осадоч-
ными комплексами [Кузьмичев, Данукалова, 2018; 
Самыгин, 2018]. В юго-восточной части встреча-
ются линзы серпентинитов. Гравитационные и 
магнитные поля имеют значения, характерные для 
древних выступов кристаллического фундамента 
[Объяснительная…, 1998]. В новейшей структуре 
здесь отчетливо выделяется блок, который имеет 
форму близкую к прямоугольной, расширяясь в 
центральной части. С юго-востока он ограничен 
дугообразным Пясино-Фаддеевским надвигом, а с 
северо-запада — прямолинейным Дорожнинским 
разломом. Высота хребтов постепенно снижается 
на северо-восток. На геоморфологическом про-
филе (рис. 2) хорошо видно сводовое строение 
блока в поперечном сечении с разницей высот, 
достигающей 400 м в центральной части и на 
флангах. Хребты-поднятия разбиты системой раз-
рывных нарушений как северо-западного, так и 
северо-восточного простирания. Хорошо выраже-
ны в рельефе древние надвиги северо-восточного 
простирания, такие, как Ждановский, Ленинград-
ско-Гольцовый и другие, которые развиваются в 
настоящее время унаследованно. 

Хребты-поднятия Лодочникова (III2) имеют 
север-северо-восточное простирание, представ-
ляют собой протяженные, хорошо выраженные в 
рельефе пологие и относительно широкие подня-
тия, разделенные впадинами. На профиле хребты 
формируют свод с суммарным конэрозионным 
поднятием, не превышающим 500 м. Здесь вскры-
ваются терригенно-карбонатные и вулканогенно-
осадочные породы рифейского возраста с много-
численными интрузиями рифейско-мезозойского 
возраста и различного состава. Северо-западной 
границей этих хребтов служит Главный Таймыр-
ский надвиг, на значительном протяжении вы-
раженный в рельефе. 
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Узкая и протяженная впадина Симса (III3) 
расположена между хребтами Фаддеевскими и Ло-
дочникова. От Фаддеевских хребтов она отделяется 
унаследованно развивавшимся Дорожнинским 
надвигом. Высота впадины не превышает 200 м 
и увеличивается в север-северо-восточном на-
правлении. В этом же направлении веерообразно 
происходит увеличении ее ширины.

Хорошо выражена в рельефе Нижнетаймыр-
ская впадина (III4). Она представляет собой изо-
метричную, сложно построенную грабенообразную 
структуру, сложенную верхнеюрско-нижнемеловы-
ми отложениями. Ее границами служат разрывы, в 
основном северо-западного простирания. Впадина 
разбита системой древних надвигов северо-вос-
точного простирания на отдельные блоки, которые 
смещены по сдвигам северо-западного прости-
рания. Суммарные конэрозионные поднятия не 
превышают 200 м. Южная граница на отдельных 
участках совпадает с Пясино-Фаддеевским над-
вигом. Главный Таймырский надвиг в пределах 
впадины плохо выражен в рельефе. Небольшое 
поднятие восток-северо-восточного простирания 
с высотой, достигающей 300 м, представляет собой 
систему блоков, смещенных один относительно 
другого по разрывам северо-западного простира-
ния. В центральной части впадину пересекает хо-
рошо выраженная заболоченная долина р. Нижняя 
Таймыра с широким поясом меандров. 

Прибрежная низменность (впадина) (III5) рас-
положена между Главным Таймырским надвигом 
и береговой линией Карского моря и пролива 
Вилькицкого. В геологическом строении впадины 
условно выделяют два структурных этажа. Нижний 
(складчатый фундамент) — образовался в резуль-
тате позднебайкальской–раннекаледонской эпох 
складчатости и сложен флишоидными терриген-
ными отложениями. Верхний (платформенный 
чехол) — в нижней части представлен отложени-
ями позднедевонского–раннепермского возраста, 
связанными с герцинской эпохой складчатости; 
в верхней части сложен отложениями средней 
юры–неогена, сформированными в позднеким-
мерийскую–альпийскую эпохи складчатости. 
Верхний структурный подэтаж условно относится 
к плитному чехлу [Объяснительная…, 1998].

В современном рельефе Прибрежная впа-
дина представлена абразионно-аккумулятивной 
морской равниной с высотой до 200 м. Только 
на крайнем севере высота достигает 300 м, что 
может быть связано с наличием эродированных 
интрузивных массивов. 

Притаймырская равнина (IV) отделена от 
Быррангского горного сооружения разрывами 
как северо-западного, так и северо-восточного 
простирания. По мнению В.Ф. Проскурина с со-
авторами [2013], это опущенный блок, возникший 
при формировании Евразийского бассейна. Сум-
марные конэрозионные поднятия здесь не пре-

вышают 100 м. Притаймырская равнина сложена 
кайнозойскими, преимущественно верхнеплей-
стоценовыми, отложениями различного генезиса.

Формирование рельефа равнины происходило 
под влиянием изменения уровня океана вследствие 
оледенений, а также активных дифференцирован-
ных движений, связанных с раскрытием Евразий-
ского бассейна.

Для области сочленения Северо-Таймырско-
го и Быррангского горных сооружений по карте 
масштаба 1:200 000 была составлена структурно-
геоморфологическая схема района залива Фаддея 
(рис. 3), уточняющая границы выделенных струк-
тур и их детализацию. В новейшей структуре вы-
деляются Быррангское (I) и Северо-Таймырское 
(III) горные сооружения и разделяющая их Пре-
градная впадина (II).

Быррангское горное сооружение (I) на рассма-
триваемой территории представлено небольшими 
отрогами хребтов, имеющими северо-восточное 
простирание. В новейшей структуре они пред-
ставлены Северными (I1) и Топографическими (I2) 
хребтами-поднятиями, которые расчленены впа-
динами, в настоящее время разрабатываемыми 
реками.

Северные хребты-поднятия (I1) представляют 
собой горный массив, расчлененный крупными 
реками и имеющий наибольшую высоту более 
700 м (рис. 4).

Топографические хребты-поднятия (I2) пред-
ставлены на схеме (рис. 3) в виде нескольких 
субпараллельных узких и протяженных гряд, 
вытянутых в северо-восточном направлении и 
разделенных межгорными понижениями. Хребты 
разбиты секущими разрывами и зонами трещино-
ватости северо-западного и север-северо-западного 
простирания, имеющими сдвиговую составляю-
щую и разрабатываемыми реками с формирова-
нием сквозных долин. На геоморфологическом 
профиле хорошо видно уменьшение высоты на 
юго-восток, по направлению к Русловой впадине.

Грабенообразная очень узкая (1–2 км) и про-
тяженная Русловая впадина (I3), по-видимому, 
испытывает активное опускание в настоящее 
время, это отражается на смещении границы зоны 
плоскостной денудации, что хорошо заметно при 
анализе профиля. Это тоже свидетельствует об 
активности разрывных нарушений северо-вос-
точного простирания.

Впадина Преградная (II), ширина которой 
меняется по простиранию, отделяет Быррангское 
горное сооружение от Северо-Таймырского и хо-
рошо выражена в рельефе. Ее северной границей 
служит Пясино-Фаддеевский надвиг. Участки 
впадины, примыкающие к горным сооружениям, 
как Быррангскому, так и Северо-Таймырскому, 
вовлекаются в поднятие растущими горными 
сооружениями, что хорошо видно на профилях 
(рис. 4, Б).
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Впадина Преградная разделена дизъюнктив-
ными нарушениями северо-восточного и северо-
западного простирания на блоки, имеющие разные 
высоту и наклон. Наименьшая высота наблюдается 
в ее центральной части. Разрывы, пересекающие 
впадину, разрабатываются реками и определяют 
смещение и изгибы речных долин.

Северо-Таймырское горное сооружение (III) в 
новейшей структуре подразделяется на хребты-
поднятия: Фаддеевские (III1), Жданова (III2), До-
рожнинские (III3) и впадину Симса (III4). 

Фаддеевские хребты-поднятия (III1) на юге 
граничат с Преградной впадиной по Пясино-Фад-
деевскому надвигу. Суммарные конэрозионные 
поднятия составляют в среднем 500 м. Они зна-
чительно расчленены эрозией и образуют много-
численные округлые возвышенности. Хребты 
нарушены секущими разрывами северо-западного 
простирания, по которым наблюдается их сме-
щение. Также отмечены разрывы субширотного 
и северо-восточного простирания, имеющие 
преимущественного правосдвиговую кинематику 
(рис. 5). Скорее всего, это активизированные в 
новейший этап древние разрывы. К одному из 
них приурочена цепочка выходов серпентинитов 
Становского комплекса (рис. 3). Отметим, что Пя-
сино-Фаддеевский надвиг в пределах всего района 

разбит серией левых сдвигов северо-западного 
простирания (рис. 6). 

Севернее, гранича по Ждановскому разрыву, 
расположены хребты-поднятия Жданова (III2), 
характеризующиеся блоковым строением, и До-
рожнинские хребты-поднятия (III3), ограниченные 
с юго-востока одноименным разломом. Высота 
указанных хребтов не превышает 300 м. 

Впадина Симса (III4) с конэрозионной вы-
сотой, не превышающей 200 м, находится на 
северо-западе рассматриваемой территории. На 
структурно-геоморфологической схеме (рис. 3) 
хорошо видно, что впадина разбита на отдельные 
блоки системой древних разрывных нарушений 
северо-восточного простирания, которые смеще-
ны по сдвигам северо-западного простирания с 
амплитудой, достигающей 4 км.

Таким образом, в новейшей структуре северо-
восточной части Таймырского п-ова наблюдаются 
неотектонические поднятия сводово-блокового 
типа, наибольшую высоту из них имеет Быр-
рангское горное сооружение. Хребты расчленены 
каньонообразными речными долинами север-се-
веро-восточного простирания и фрагментированы 
разрывами северо-западного простирания, также 
разрабатываемыми реками. Блоки имеют разные 
углы наклона и часто хорошо заметные горизон-

Рис. 3. Структурно-геоморфологическая 
схема области сочленения Северо-
Таймырского и Быррангского горных 
сооружений в районе залива Фаддея 
(А); и врезка со схемой положения 
исследованной территории (Б): l–4 — 
суммарные поднятия за конэрозионный 
этап развития, м: 1 — <200, 2 — 200–400, 
3 — 400–700, 4 — >700; 5 — разломы, 
выделенные по геоморфологическим 
данным; 6 — линеаменты; 7 — надвиги; 
8 — границы отдельных поднятий; 9 — 
преимущественно сквозные долины, 
приуроченные к зонам трещиноватости и 
разрабатываемые реками; 10 — границы 
структур 1-го порядка; 11 — границы 
структур 2-го и более мелких порядков; 
12 — линии профилей, 13 — выходы 

серпентинитов.
Цифрами обозначены: I — Быррангское 
горное сооружение (хребты-поднятия: 
I1 — Северные, I2 — Топографические, 
I3 — впадина Русловая); II — впадина 
Преградная; III — Северо-Таймырское 
горное сооружение (хребты-поднятия: 
III1 — Фаддеевские, III2 — Жданова, 
III3 — Дорожнинские; III4 — впадина 
Симса). Цифры в кружках — разломы: 
1 — Дорожнинский, 2 — Ждановский, 
3 — Пясино-Фаддеевский. Б — рас-
положение врезки на схеме Восточного 
Таймыра; В, Г — положение врезок, 

показанных на рис. 5, 6 
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тальные смещения одного относительно другого. 
Впадины, разделяющие горные сооружения, 
испытывают устойчивое опускание в новейший 
период. Они также разбиты на блоки дизъюнктив-
ными нарушениями как северо-восточного, так и 
северо-западного простирания. Таким образом, 
морфоструктурный план северо-восточной части 
полуострова, как, впрочем, и всей Таймырской 
складчатой области, контролируется сетью ортого-
нальных разрывных нарушений северо-восточного 
и северо-западного направления. 

Очертания береговой зоны северо-восточной 
окраины Таймырского п-ова часто определяются 
разрывами, частично переработаны эрозионны-
ми процессами. Отметим, что эта территория 
была подвержена многочисленным оледенениям 
и связанным с ними колебаниям уровня океана. 
Последняя регрессия относится к позднеплей-
стоценовому (сартанскому) времени [Шнейдер и 
др., 2013].

Как уже отмечено, большинство исследовате-
лей связывают активизацию тектонических про-
цессов на Таймыре с раскрытием Евразийского 
бассейна, начало которого в регионе произошло 
в конце палеоцена, приблизительно 56 млн лет 
назад. Активизация тектонических движений в 
пределах северо-восточного Таймыра наступила 
несколько позже — в конце эоцена–начале оли-
гоцена [Drachev et al., 2018]. 

Впоследствии Таймырский ороген неодно-
кратно испытывал тектоническую активизацию, 
последняя из которых началась на рубеже среднего 
и позднего плейстоцена [Федоров и др., 2001]. 

В целом наблюдается нарастание интенсив-
ности неотектонических процессов с юго-запада 
на северо-восток, что обусловлено приближением 

Рис. 5. Правый сдвиг в районе Пясино-Фаддевского 
надвига (врезка Г на рис. 3). Космический снимок, 

Google maps

Рис. 6. Серия левых сдвигов Пясино-Фаддеевского надвига 
(врезка В на рис. 3). Космический снимок, Google maps

к зоне спрединга хребта Гаккеля Северного Ледо-
витого океана [Брянцева и др., 2019]. В этом же 
направлении повышаются тектоническая раздро-
бленность Таймыра и высота горных сооружений. 
На востоке также довольно часто проявляется 
сейсмическая активность [Середкина, Козьмин, 
2017], в то время как на западе она отмечена, 
но крайне редка [Гусев, 2015]. Северо-восточная 
часть Таймыра пространственно входит в Лено-
Таймырскую зону землетрясений Арктико-Азиат-
ского сейсмического пояса [Имаева и др., 2019]. 
Землетрясения приурочены преимущественно к 
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зоне Хатангско-Ломоносовского трансформного 
разлома, относящегося к правому сдвигу и прости-
рающегося в северо-восточном направлении, как 
и основные тектонические структуры Таймырской 
складчатой области. Как показано в представленной 
работе, смещения по древним разрывам этого на-
правления также носят правосдвиговый характер, 
что указывает на суперпозицию современных про-
цессов океанического рифтогенеза на более древ-
нюю структуру Таймырской складчатой области.

Разрывные нарушения и зоны трещиновато-
сти северо-западного направления, по-видимому, 
более молодые и, как правило, имеют левосдви-
говую природу. Указанные дизъюнктивные нару-
шения секут разломные зоны северо-восточного 
простирания, смещение достигает нескольких 
километров.

Выводы. 1. Структурно-геоморфологический 
анализ северо-восточной части Таймырского п-ова 
позволил выделить новейшие структурные формы, 
а также ограничивающие их разрывные нарушения 
разного порядка. Северо-восточное простирание 
новейших структур согласуется с геологическим 
строением территории. Большинство разрывных 
нарушений, согласных с простиранием складча-
тости, проявлено в рельефе.

 2. Показано, что морфоструктурный план 
северо-восточной части полуострова, как, впро-

чем, и всей Таймырской складчатой области, 
контролируется сетью ортогональных разрывных 
нарушений северо-восточного и северо-западного 
направления. 

3. Смещения по древним разрывам северо-
восточного направления носят преимущественно 
правосдвиговый характер, что указывает на супер-
позицию современных процессов океанического 
рифтогенеза в зоне спрединга хр. Гаккеля на более 
древнюю структуру Таймырской складчатой об-
ласти.

4. Секущие разрывные нарушения и зоны 
трещиноватости северо-западного направления, 
по-видимому, более молодые. Указанные дизъюн-
ктивные нарушения секут разломные зоны севе-
ро-восточного простирания, смещение достигает 
нескольких километров.

5. Нарастание интенсивности неотектониче-
ских процессов происходит в северо-восточном 
направлении, что обусловлено приближением к 
зоне спрединга хр. Гаккеля Северного Ледовито-
го океана. В этом же направлении повышаются 
тектоническая раздробленность Таймыра, высота 
горных сооружений, сейсмическая активность. 

Финансирование. Работа выполнена в рам-
ках государственного задания Министер-
ства науки и высшего образования РФ (тема 
№ АААА-А16-116033010119-4).
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Принципиально важный результат морских геологоразведочных работ — выявление 
нового нефтеносного района в восточной части Печороморского шельфа. Здесь открыты 
крупные нефтяные месторождения Приразломное, Варандей-море, Медынское-море, 
Долгинское. Разведанные запасы и ресурсы углеводородов (УВ) позволяют считать, что 
в недалеком будущем на шельфе Печорского моря будет сформирован новый нефте-
добывающий район. Всего начальных сырьевых ресурсов нефти в Печорском море на 
Госбалансе числится 3273,2 млн т.

Основная задача работы заключалась в желании авторов привлечь внимание к про-
блеме ускорения темпа поисков перспективных объектов на шельфе Печорского моря 
и доразведки уже открытых залежей в ордовикско-нижнефранском нефтегазоносном 
мегакомплексе на территории Варандей-Адзьвинской структурной зоны (ВАСЗ). Сло-
жившаяся диспропорция между планами развития топливно-энергетического комплек-
са, его ресурсной обеспеченностью и темпом восполнения минерально-сырьевой базы 
углеводородного сырья (УВ) шельфа Печорского моря могут обернуться серьезными 
проблемами для энергетической безопасности страны. 

Дальнейшее развитие крупного кластера нефтедобычи на шельфе Печорского моря 
связано прежде всего с поисками и освоением ресурсов УВ относительно глубокозалега-
ющего нефтегазоносного преимущественно карбонатного ордовикско-нижнефранского 
мегакомплекса (МК) на территории шельфа ВАСЗ и прилегающих участков, особенно 
на месторождениях Приразломное и Медынское-море.

Ключевые слова: акватория, Печорское море, ордовикско-нижнефранский нефтега-
зоносный мегакомплекс, девон, силур, ресурсы углеводородов, риф, коллектор, нефть.

A fundamentally important result of offshore exploration is the identification of a new oil-
bearing region in the eastern part of the Pechomorsk shelf. Large oil fields have been discovered 
here: Prirazlomnoye, Varandey-more, Medynskoye-more, Dolginskoye. The explored reserves 
and resources of hydrocarbons (HC) suggest that in the near future a new oil-producing region 
will be formed on the shelf of the Pechora Sea. According to the State Balance, the total initial 
raw oil resources in the Pechora Sea are 3273.2 million tons. 

The main task of our work is the desire of the authors to draw attention to the problem 
of accelerating the pace of searches for promising objects on the shelf of the Pechora Sea and 
additional exploration of already discovered deposits in the Ordovician-Lower Fransk oil and gas 
megacomplex in the Varandey-Adzvinskaya structural zone (VASZ). The prevailing disproportion 
between the plans for the development of the fuel and energy complex, its resource availability 
and the rate of replenishment of the hydrocarbon raw material base of the Pechora Sea shelf 
may turn into serious problems for the energy security of the country. 

The further development of a large oil production cluster on the shelf of the Pechora Sea 
is primarily associated with the prospecting and development of hydrocarbon resources of the 
relatively deep-lying oil and gas bearing predominantly carbonate Ordovician-Lower Fransky 
megacomplex (MC) on the VASZ shelf and adjacent areas, especially at the Prirazlomnoye 
and Medynskoye-more fields.

Key words: water area, Pechora Sea, Ordovician-Lower Frasnian oil and gas megacomplex, 
Devonian, Silurian, hydrocarbon resources, reef, reservoir, oil.
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Геолого-геофизическая изученность мегаком-
плекса (МК). Карбонатный ордовикско-нижнеде-
вонский нефтегазоносный комплекс входит в со-
став ордовикско-нижнефранского МК [Мандель, 

2005]. Он подразделяется еще на три нефтегазо-
носных подкомплекса: нижний ордовикский тер-
ригенный пестроцветный, средний карбонатный 
ордовикско-нижнедевонский и верхний среднеде-
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вонско-нижнефранский терригенный с девонской 
тиманско-саргаевской покрышкой (рис. 1, 2).

Отложения мегакомплекса широко распро-
странены в пределах материковой части Тимано-
Печорской провинции и акватории Печорского 
моря и залегают на глубине от 2 до 8 км. Толщина 
отложений акваториальной части МК превышает 
1,5–3 км. Нижняя граница карбонатного МК 
трансгрессивная, разграничивает терригенные 
кембрийско-нижнеордовикские и карбонатные 
нижнеордовикские отложения. Верхней границей 
комплекса служат региональные предсредне-пред-
позднедевонские размывы.

Изученность отложений комплекса на шельфе 
ВАСЗ слабая, несмотря на то что первые упомина-
ния о геологическом строении отдельных участков 
шельфа появились по результатам мелкомасштаб-
ных аэромагнитной и гравиметрической съемок в 
1960–1962 гг. В 1977–1979 гг. в результате регио-
нальных профильных работ МОВ ОГТ в комплексе 
с набортной гравиметрией выявлена и оконтурена 
Приразломная антиклинальная складка. Выделены 
и прослежены отражающие горизонты в девон-
ских, каменноугольных и триасовых отложениях 
[Ступакова, Кирюхина,1998; Ступакова и др., 
2016].

Приразломная структура была подготовлена 
к глубокому бурению в 1980–1982 гг. Поисковое 
бурение первой скважины и получение про-
мышленного притока нефти из нижнепермско-
среднекаменноугольных отложений состоялось в 
1989 г. В 1992–1994 гг. пробурены разведочные 
скважины 2–5. Разведана залежь нефти в ниж-
непермско-среднекаменноугольных отложениях 
и опоискованы нижележащие отложения ниж-
него карбона, верхнего и нижнего девона (одной 
скважиной, пробуренной до глубины 4503 м). 
Разрез этих перспективных отложений бурением 
на месторождении практически не изучен. В пе-
риод с 1993 по 2004 г. на базе переинтерпретации 
материалов сейсморазведки 2D–3D уточнялось 
строение складки, оценена роль разрывных текто-
нических нарушений, выявлены предполагаемые 
рифовые ловушки в нижнедевонских и силурий-
ских отложениях, подготовлены предложения на 
бурение следующих скважин. В последующие годы 
компанией ООО «Газпромнефть шельф» на При-
разломной площади дополнительно выполнены 
по современной технологии сейсморазведочные 
3D работы в объеме 627 км2.

На Медынском участке по результатам ком-
плексной интерпретации данных бурения четырех 

Рис. 1. Схема тектонического районирования северной части Тимано-Печорской провинции (СМНГ 2004 г.): 1–4 — границы 
тектонических элементов: 1 — разломы, 2 — I порядка, 3 — надпорядковые, 4 — II порядка, 5 — площадь работ 3D; 6 — нефтяные 
месторождения; 7 — нефтегазоконденсатные месторождения; 8 — газоконденсатные месторождения; 9 — газовые месторождения.
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поисково-разведочных скважин и сейсморазведки 
3D создан сейсмостратиграфический каркас струк-
туры по 12 горизонтам (от Р1 до S), трассированы 
и типизированы тектонические нарушения и со-
ставлена структурно-тектоническая модель, под-
готовлены предложения дальнейшего, в основном 
геофизического изучения территории. Нефтяное 
месторождение Медынское-море представлено 
двумя локальными структурами — Медынское-
море 1 (ММ1) и Медынское-море 2 (ММ2). Ме-
сторождение Медынское-море открыто в 1997 г. 
в результате бурения скв. 1 глубиной 2525 м на 
локальной структуре Медынское-море 2. 

На Паханческой площади в 2001 г. пробурена 
параметрическая скважина на силурийские от-
ложения. Глубина скважины составила 4417 м. 
Силурийские отложения вскрыты в интервале 
глубины 3989–4417 м и охарактеризованы керном. 
В результате испытания скважины в силуре полу-
чен непромышленный приток нефти из отложений 
венлокского яруса.

В результате анализа динамики развития по-
исков, разведки и результатов работ на других 
участках шельфа ВАСЗ и прилегающих районов 
стало за период продолжительностью более полу-
века стало ясно, что необходимо ускорить темпы 

поисково-разведочных работ ордовикско-нижнеф-
ранского МК на шельфе, в том числе на Прираз-
ломном месторождении. При этом необходимо 
значительно увеличить роль поискового и научно-
исследовательского этапов работ и разрешить ряд 
проблем, на которых остановимся ниже.

Литолого-стратиграфическая характеристи-
ка силурийских отложений. Отложения силура 
вскрыты на месторождениях суши в Варандей-
Адзьвинской структурной зоне на Варандейском, 
Тобойском, Мядсейском и других месторожде-
ниях. В акватории Печорского моря на Паханче-
ской, Медынское-море, Приразломной структурах 
вскрыта верхняя часть ордовикско-нижнедевон-
ского нефтегазоносного комплекса (НГК), вклю-
чая нижнесилурийские отложения [Федоровский, 
Захаров и др., 2008; Хоштария, 2010].

На Приразломном месторождении вскрытая 
мощность МК составила 1268 м, прогнозируемая 
толщина отложений силура — до 500 м. Отложе-
ния ордовика в пределах изучаемой территории не 
вскрыты. Прямые признаки нефтеносности ордо-
викско-нижнедевонского МК в пределах акватории 
ВАСЗ выявлены в разрезах шельфовых скважин 
структуры Медынское-море 1 (скв. 3), Медынское-
море 2 (скв. 2, скв. 4), Приразломная (скв. 5).

Рис. 2. Схема строения вскрытой части силурийско-нижнефранского мегакомплекса
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Особенности стратиграфии палеозойских 
толщ, вскрытых бурением на структуре Медын-
ское-море 2, можно лучше представить на фоне 
известных закономерностей строения осадочного 
чехла и литофациальной изменчивости палеозой-
ских отложений в северной части Варандей-Адзь-
винской структурной зоны [Меннер, 1989].

В южной части структурной зоны и на севере 
в районах продолжения ВАСЗ в пределах аква-
тории Печорского моря мощность палеозойских 
комплексов уменьшается как за счет их конседи-
ментационного сокращения, так и за счет все более 
глубокого предпозднедевонского и других размы-
вов (рис. 2). В северном направлении проявляется 
и значительная литофациальная изменчивость ряда 
стратиграфических горизонтов. 

Корреляция силурийских разрезов и раз-
деление их на ярусы и региональные горизонты 
проведена по диаграммам ГИС с учетом немного-
численных палеонтологических данных и главным 
образом на основе сравнения с обнажениями на 
о-ве Долгий, на грядах Чернова и Чернышова 
и лучше изученными разрезами в более южных 
районах и по скважинам 2 и 3 Медынское-мо-
ре. Крупные несогласия или стратиграфические 
перерывы внутри силурийской системы не выяв-
лены. Исключение составляет лишь сокращение 
мощности лудловского яруса верхнего силура на 
Паханческой площади (рис. 2).

Силурийские отложения вскрыты Паханческой 
скважиной в интервале глубины 3989–4417 м. По 
каротажной характеристике они разделены (снизу 
вверх по разрезу) на три толщи, охватывающие 
суммарный интервал верхов лландоверийского, 
венлокского, лудловского и пржидольского ярусов.

Нижняя толща вскрыта в интервале 4417–
4257 м, вскрытая мощность 160 м охарактеризо-
вана керном. Она сложена известняками серыми, 
слоистыми, микрокристаллическими, микросгуст-
ковыми и микрокомковатыми, местами неравно-
мерно перекристаллизованными, изредка пятнисто 
доломитизированными. Часто встречаются слои, 
содержащие остатки строматопоров, брахиопод, 
остракод и криноидей, отмечены строматолиты. 
Для нижней части толщи характерны слои обло-
мочных известняков (грейнстоуны), которые могут 
указывать на присутствие в разрезе строматопоро-
вых и водорослевых биостромов.

Средняя толща вскрыта в интервале 4257–
4072 м (мощность 185 м), охарактеризована 
керном в нижней части. Она отличается от 
нижней более высокими фоновыми значениями 
ГК, т.е. большей глинистостью. В разрезе толщи 
ритмично чередуются пачки и пласты слабо- и 
более сильно глинистых известняков. В послед-
них отмечены пласты мергелей мощностью до 
2–3 м. Известняки преимущественно темно-се-
рые, микрокристаллические, микросгустковые, 
с остатками брахиопод, множеством остракод, 

криноидей, иногда со строматопорами и табуля-
тами, встречаются строматолиты. Отмечены пла-
сты осадочных брекчий, слои с ходами илоедов 
(узорчатые известняки). Доломитизация слабая. 
У кровли толщи в шлифах отмечена алевритовая 
примесь кварцевых зерен.

Верхняя толща вскрыта в интервале 4072–
3989 м (мощность 83 м), охарактеризована керном 
в верхней части. От нижележащих толщ отличается 
резким увеличением общей глинистости, фиксиру-
емой по кривой ГК. Из основания толщи в керне 
подняты карбонатные конгломераты и брекчии, 
переслаивающиеся с карбонатно-глинистыми по-
родами. Выше преобладают известняки серые и 
темно-серые, тонкослоистые, часто с характерным 
желваковым или комковатым строением.

Присутствуют интервалы тонкого пересла-
ивания карбонатных и карбонатно-глинистых 
слойков, нередко отмечена перемятость пород. Из 
остатков организмов чаще встречаются брахиопо-
ды и криноидеи. Глинистая и алевритовая примесь 
постоянно присутствует в породах. Глинистое 
вещество имеет гидрослюдистый состав.

По современным представлениям гребенской 
горизонт охватывает верхнюю часть лудловского 
и пржидольский ярус верхнего силура. Неболь-
шая мощность гребенского горизонта в разрезе 
Паханческой скважины, возможно, объясняется 
размывом отложений верхней части горизонта 
(преимущественно его пржидольской части). 
Датировка силурийских толщ сделана по сопо-
ставлению с разрезами Северо-Чернореченской, 
Варктнавской и Оленьей площадей на суше.

Карбонатные отложения имеют предполо-
жительно силурийский возраст, залегают в самой 
нижней части разреза, вскрытого скв. 2, 4 на 
структуре ММ2. Положение в разрезе, каротаж-
ные характеристики, групповой состав остатков 
организмов, определения брахиопод, петрографи-
ческие особенности пород, слабая доломитизация 
известняков, наконец, вскрытая мощность толщи 
позволили стратифицировать их как верхнесилу-
рийские отложения, предположительно пржидоль-
ского яруса.

В скв. 4 ММ2 в интервале 3785–3980 м вскры-
ты верхнесилурийские отложения пржидольского 
яруса гребенского горизонта, представленные пре-
имущественно глинистыми известняками. Толща 
известняков гребенского горизонта по данным 
ГИС условно разделена на три пачки снизу вверх в 
следующих интервалах (м): 3980–3954, 3954–3866, 
3866–3785 соответственно. Нижняя пачка более 
глинистая. Известняки органогенно-обломочные, 
неравномерно доломитизированные. 

Отложения, вскрытые в интервале 3530–
3212 м в скв. ММ2, отнесены к гердьюскому и 
гребенскому горизонтам (лудловский и пржидоль-
ский ярусы) верхнего силура. По данным ГИС весь 
интервал разделен на две части.
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Нижняя часть (глубина 3530–3390 м) характе-
ризуется низкими значениями ГК, безглинистым 
составом слагающих ее карбонатных пород. Керн 
из интервала 3465–3492 м представлен серыми, 
пятнистыми, полосчатыми и линзовидно-слои-
стыми известняками. Пятнистость определяется 
присутствием двух основных разновидностей 
пород. Первая разновидность — светлые орга-
ногенно-обломочные известняки с раковинами 
остракод, гастропод, двухстворок, реже брахиопод, 
немногочисленными остатками иглокожих и мша-
нок. Остатки сцементированы микросгустковым и 
микрокристаллическим, мелкокристаллическим 
кальцитом. Вторая разновидность — известняки 
темно-серые, преимущественно микрокристалли-
ческие, иногда с тонкими карбонатно-глинистыми 
пропластками и небольшой алевритовой примесью 
кварца.

В целом в изученном интервале не встречены 
относительно высокоемкие породы коллекторов 
вследствие специфических первичных особен-
ностей пород, перекристаллизации совместно с 
уплотнением пород и наличием глинистой приме-
си. Отдельные маломощные пропластки содержат 
порово-трещинный низкоемкий коллектор.

Фациально-палеогеографическими исследо-
ваниями [Танинская, 2010] силурийской эпохи 
установлено развитие обширной трансгрессии и 
существование обширного мелководного шельфа 
с обстановками нижней и верхней сублиторали с 
биогенной карбонатной седиментацией на тер-
ритории шельфа палеоморя глубиной 10–20 м с 
одиночными биогермами и биостромами корал-
лов, мшанок, строматопороидей, водорослей на 
восток от границ Большеземельского палеосвода. 
Размеры построек также эволюционировали в 
течение силура от 30–60 м (иногда 150) до 5–15 м 
в северо-восточной части Хорейверской впадины. 
В конце пржидольского века началось обмеление 
бассейна и увеличение площади суши, в том 
числе островной, на территории Хорейверской 
впадины.

Среди основных рифостроителей в позднем 
ордовике и силуре преобладали водоросли, часто 
образующие так называемые иловые холмы. Важ-
нейшими строителями были водоросли цианеи, зе-
леные и красные водоросли и гидроидные. В этих 
условиях обитали мшанки, строматопороидеи, 
табуляты и некоторые ругозы, но они не имели 
каркасообразующего значения. Только в венлок-
ское время раннего силура началось формирование 
каркасных построек [Кузнецов, 2003] — биогермов 
и рифов.

Литолого-стратиграфическая характеристи-
ка девонских отложений. С девонской системой 
связаны важнейшие продуктивные горизонты 
Варандей-Адзьвинской структурной зоны, поэтому 
изменчивость разрезов заслуживает более деталь-
ного рассмотрения. В составе нижнего девона уста-

новлено распространение отложений лохковского, 
пражского и эмского ярусов (рис. 2, 3). 

Однако повсеместно распространены лишь 
отложения лохковского яруса, а толщи пражского 
и эмского ярусов сохранились от предпозднедевон-
ского размыва преимущественно в субширотной 
полосе в центральной части ВАСЗ, протягива-
ющейся на восток от Варандейской площади и 
включающей участки Приразломной, Медынской, 
Тобойской, Мядсейской, Перевозной, Усть-
Талотинской, Междуреченской, Западно-Лекей-
ягинской площадей.

Лохковский ярус подразделен на нижний — 
овинпармский (D1l ор, хатаяхинская свита) и 
верхний — сотчемкыртинский (D1l sk, торавейская 
свита) горизонты.

Хатаяхинская свита залегает согласно на от-
ложениях верхнего силура, представлена морскими 
глинисто-карбонатными отложениями. По соот-
ношению глинистых и карбонатных пластов разрез 
свиты разделен на 4 пачки (нумерация снизу вверх 
по разрезу). Наибольшей глинистостью отлича-
ются пачки I и III. Карбонатные пласты пачки 
II получили буквенную индексацию. В северном 
направлении возрастает общая глинистость раз-
резов, безглинистые пласты карбонатных пород 
сохраняются лишь в пачке II. Они продуктивны 
на Медынской, Перевозной, Тобойской, Мядсей-
ской, Наульской площадях, где получили индексы 
А, Б, В, Г, Д (сверху вниз по разрезу пачки). Зо-
нальной покрышкой (рис. 2) для залежей в мало-
емких коллекторах служит глинистая пачка III, 
иногда, как в южных районах зоны, единственная 
компетентная покрышка представлена региональ-
ной глинистой толщей тиманского и саргаевского 
горизонтов верхнего девона. 

Продуктивные пласты пачки II с более высо-
кими коллекторскими свойствами характерны для 
соседних месторождений Хорейверской впадины 
(месторождения имени Титова, имени Р. Требса), 
где хатаяхинская свита с размывом перекрыта 
отложениями тиманского горизонта верхнего 
девона. Торавейская свита состоит из двух пачек: 
нижней глинисто-карбонатной, сложенной пере-
слаиванием аргиллитов и доломитов, и верхней 
ангидрито-доломитовой [Агаджанянц и др., 1999; 
Дзюбло, 2010, 2018].

По сейсморазведочным данным отложения 
лохковского яруса прослеживаются из районов 
суши в акваториальное продолжение ВАСЗ и 
вскрыты бурением на месторождениях Медын-
ское-море и Приразломное. В этих разрезах со-
храняется тенденция к увеличению глинистости 
толщ, а в ангидритодоломитовой пачке уменьша-
ется количество сульфатных пластов.

В скв. 5 на Приразломной структуре разрез 
нижнего девона стратифицирован на литологиче-
ские пачки условно, ввиду отсутствия определений 
фауны и спорово-пыльцевых комплексов. Нижняя 
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Рис. 3. Литолого-стратиграфический разрез месторождения Приразломное
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пачка (4463–4389 м) глинисто-карбонатного соста-
ва сложена переслаиванием маломощных пластов 
известняков белых, кремовых, с прослоями серых 
глин, массивных, с включениями пирита. Толща 
условно отнесена к I и II пачкам низов овинпарм-
ского горизонта лохковского яруса.

Нижний отдел девона, представленный лох-
ковским ярусом, вскрыт в скв. 2 и 4 на ММ2 и в 
скв. 3 на ММ1.

В скв. 4 ММ2 отложения лохковского яруса 
овинпармского горизонта выделены в интервале 
глубины 3785–3391 м, мощность 394 м.

В скв. 2 ММ2 нижнедевонские отложения вы-
делены в интервале 3212–2762 м. Обоснованием 
для выделения нижнедевонских толщ послужило 
сравнение диаграмм ГИС и строение разреза в 
скв. 2 Медынская-суша, где выделение горизонтов 
и свит нижнего девона проведено на основе срав-
нения с палеонтологически охарактеризованными 
разрезами площадей на юге Варандей-Адзьвинской 
зоны и Хорейверской впадины.

В скв. 2 ММ2 нижняя и верхняя части хата-
яхинской свиты сильноглинистые, а в средней, в 
основном, вероятно, соответствующей пачке II, 
присутствует несколько (до 5) безглинистых 
карбонатных пластов мощностью 4–8 м. В ана-
логичном пласте мощностью 8 м на Тобойском 
месторождении открыта залежь при испытании 
совместно с пластом Г. Пласт Г в скв. 2 ММ-2 в 
интервале 3127–3120 м мощностью 7 м сложен 
известняком тонкокристаллическим, массивным, 
доломитизированным. 

На Мядсейском и Перевозном месторожде-
ниях из пласта получен незначительный приток 
разгазированной нефти. Пласт В в интервале 
3113–3099 м мощностью 14 м представлен извест-
няком органогенно-детритовым, массивным, доло-
митизированным. В скв. 6 Перевозного месторож-
дения из пласта Г получен приток нефти дебитом 
4 м3/сут при аномально высоком пластовом дав-
лении (АВПД), превышающем гидростатическое в 
1,9 раза. Пласты Г и В разделены пластом аргилли-
та, алевролита с включениями мергеля и доломита. 
Пласт Б в интервале 3093–3078 м толщиной 15 м 
сложен щебнем сильноизвестковистого доломита 
и карбонатной брекчией доломитизированного 
известняка, охарактеризован керном.

В целом породы Перевозного месторождения 
характеризуются сложной пустотной системой, 
которая представляет собой чередование трещин-
но-порового коллектора в основании интервала 
3090,8–3090,65 м (отбор керна с поровым кол-
лектором в интервале 3090,4–3089,4 м) и трещин-
но-порового коллектора на глубине 3088,52 м. 
Затем их сменяют каверново-поровый коллектор 
(глубина 3088,3 м) и трещинно-поровый (3084,9–
3084,15 м). Таким образом, пустотная система 
нижнедевонских доломитов сложная, комбини-
рованная, с преобладанием на отдельных участках 

пластов коллекторов тех или иных сочетаний типов 
пустотного пространства. При испытании пласта Б 
в колонне в интервале 3080–3089 м получен при-
ток нефти дебитом 612м3/сут. Пласт А в интервале 
3061–3037 м толщиной 24 м сложен известняками 
с пропластками аргиллитов и алевролитов.

В скв. 3 ММ1 отложения лохковского яруса 
вскрыты в интервале 4270–3029 м и представлены 
толщами овинпармского и сотчемкыртинского ре-
гиональных горизонтов. Овинпармскому горизонту 
соответствует глинисто-карбонатная хатаяхинская 
свита. Граница с силуром не вскрыта. По диа-
грамме ГИС мощность пачек составляет: вскрытая 
мощность пачки II — 116 м (4154–4270 м), пач-
ки III — 119 м (4035–4154 м), пачки IV — 99 м 
(4035–3936 м).

Сотчемкыртинскому горизонту соответствует 
торавейская свита, состоящая из двух пачек — 
нижней терригенно-карбонатной и верхней ан-
гидрито-доломитовой.

Скважиной 3 ММ1 торавейская свита вскрыта 
в интервале 3936–3424 м. Нижняя граница свиты 
на диаграммах ГИС нечеткая, но благодаря более 
сильной глинистости терригенно-карбонатная 
пачка торавейской свиты в целом достаточно 
надежно отличается от IV пачки хатаяхинской 
свиты.

Верхняя граница торавейской свиты с выше-
лежащей наульской свитой проводится по резкому 
и значительному увеличению глинистости разреза. 
Терригенно-карбонатная пачка торавейской сви-
ты, как и в разрезах соседних скважин, сложена 
частым переслаиванием сероцветных аргиллитов, 
доломитовых мергелей и доломитов, причем среди 
доломитов присутствуют не только вторичные, но 
и седиментационные разновидности. Мощность 
пачки 86 м (3937–3851 м). Ее мощность больше 
в соседних разрезах. Граница пачки с ангидрито-
доломитовой пачкой на диаграммах ГИС прово-
дится по резкому снижению гамма-активности и 
глинистости пород.

Ангидрито-доломитовая пачка сложена рит-
мичным переслаиванием пластов сероцветных 
ангидритов, доломитов с подчиненными пластами 
доломитовых мергелей. 

Отнесение торавейской свиты к верхней ча-
сти лохковского яруса основано на достоверных 
аналогиях с разрезами на суше в северной части 
Тимано-Печорской провинции. Палеогеографи-
ческие условия осадконакопления лохковского 
века характеризуются широким распространением 
обстановок верхней сублиторали на исследован-
ной территории, связанных с кратковременным 
подъемом уровня моря в раннелохковское время 
[Танинская, 2010]. В позднелохковское время 
сократились территории мелководного морского 
шельфа, ее сменили обстановки супралиторали 
и прибрежной себхи с карбонатно-сульфатным 
типом осадконакопления. На запад и юго-запад 



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4 77

от исследуемой территории увеличилась площадь 
областей денудации.

Осадконакопление в пражский век происхо-
дило в условиях аридного климата и обмеления 
литоральной зоны моря, а в позднепражское вре-
мя — в условиях наступления супралиторальных 
лагунно-себховых обстановок с сульфатно-терри-
генным осадконакоплением. 

Отложения эмсского яруса нижнего девона 
условно выявлены в разрезах скв. 4 и 3 на струк-
турах Медынское-море, сопоставляемых с раз-
резами Перевозного, Тобойского месторождений 
как варандейская свита (рис. 2). В разрезе скв. 4 
ММ2 отложения залегают в интервале 2945–2792 м 
мощностью 153 м, в скв. 3 ММ1 — в интервале 
3238–3029 м мощностью 209 м. В составе толщи 
в скв. 4 ММ2 выделены снизу вверх три пачки: 
нижняя (в интервале 2945–2880 м, мощность 65 м) 
терригенная, сложенная аргиллитами с редкими 
тонкими прослоями кварцевых песчаников и алев-
ролитов; средняя (в интервале 2880–2809 м, мощ-
ность 71 м) терригенно-сульфатная и верхняя (в 
интервале 2809–2792 м, мощность 17 м) доломито-
во-глинистая. Отложения эмсского яруса условно 
выделены в скв. 3 ММ1 в интервале 3238–3029 м, 
толщина 209 м. Сложены аргиллитами с редкими 
тонкими прослоями кварцевых алевролитов, из-
вестняков, доломитов, с прослоями ангидритов, 
которые накапливались в условиях литорали и 
супралиторали, временами себхи. Глинистые 
породы варандейской свиты служат покрышкой 
для залежей нефти в песчаниково-алевролитовом 
пласте верхов наульской свиты.

К эйфельскому ярусу среднего девона условно 
отнесена терригенно-карбонатная толща, вскрытая 
скв. 3 ММ1 в интервале 3029–2952 м мощностью 
77 м. Отложения среднего девона имеют ограни-
ченное распространение на изученной террито-
рии. Они представлены в разрезах Перевозного, 
Мядсейского, Западно-Лекейягинского месторож-
дений, а на двух последних содержат небольшие 
залежи в толще переслаивания аргиллитов, алев-
ролитов и кварцевых песчаников. 

На основе комплексных исследований керна, 
отобранного из разреза овинпармского горизон-
та нижнего девона в северной части ВАСЗ на 
Тобойском и Перевозном месторождениях, и с 
использованием результатов работ по древним 
отложениям Восточной Сибири [Кузнецов, Жу-
равлева, 2014] изучены мелководные литоральные 
и сублиторальные отложения и выделен особый 
тип отложений под названием тайдалиты (Tid-
al), — специфические отложения палеозойских 
водоемов. Литоральные и сублиторальные от-
ложения карбонатного состава характеризуются 
преимущественно микрозернистой, реже тонко-
зернистой структурой со следами биотурбаций, 
перерывов и широким развитием микробиальных 
матов и биопленок глинисто-карбонатного соста-

ва. Для разных литотипов пород овинпармского 
горизонта характерно пустотное пространство 
преимущественно трещинно-порового типа с ани-
зотропией проницаемости, присущей литоральным 
и сублиторальным отложениям, когда низкая 
проницаемость перпендикулярна слоистости, а 
относительно высокая  — параллельна слоистости.

Проведенные исследования имеют важное 
значение для последующей оценки коллектор-
ского потенциала пород, поскольку установлена 
цикличность процесса осадконакопления пород 
ордовикско-нижнедевонского комплекса, а также 
широкое распространение условий литорали и 
супралиторали, в которых формировались породы 
типа тайдалитов; начиная со среднего ордовика до 
среднего девона на изученной территории пред-
положительно до 40% пород приходится на долю 
тайдалитов.

Ресурсы и объекты разведки в изученном ме-
гакомплексе. На Приразломном нефтяном место-
рождении с морской ледостойкой стационарной 
платформы (МЛСП) «Приразломная» с 2013 г. 
ведется промышленная эксплуатация. В 2019 г. 
добыча составила 3,1 млн т. Извлекаемые запасы 
нефти на 01.01.2020 г. по категории В1 составили 
47 956 тыс. т, по категории В2 — 21 297 тыс. т. 

Запасы нефти на Госбалансе по горизон-
ту III–IV (D3–S) по категории С3 составляют 
74 658 млн т, а извлекаемые при коэффициенте 
извлечения нефти (КИН) 0,3 равны 22 409 тыс. т. 
В карбонатном комплексе (риф) в районе скв. 5 
(D1–S) балансовые запасы нефти по категории C3 

составляют 17 397 тыс. т, а извлекаемые запасы 
нефти категории C3 — 5219 тыс. т.

В рифоподобной терригенной постройке (D3) 
в подгазовой зоне месторождения по категории 
запасов С3 и при коэффициенте извлечения 
нефти 0,35 балансовые запасы оцениваются в 
58 971 тыс. т, извлекаемые запасы — 20 640 тыс. т.

Недропользователь ООО «Газпромнефть 
шельф» — владелец лицензии, планирует дораз-
ведку нижнепермско-каменноугольной залежи 
Приразломного месторождения и поиск новых 
залежей в нижележащих девонских и силурийских 
отложениях. 

Согласно проекту доразведки Приразломного 
месторождения ООО «ВНИИГАЗ» (2006) прогно-
зируется нефтеносность нижнедевонских и силу-
рийских отложений. С целью выявления залежей 
предлагалось бурение на девон и силур двух поис-
ковых скважин до глубины 4700 м. Планируемый 
прирост запасов нефти по нижнедевонским–силу-
рийским отложениям по категориям С1+С2 (геоло-
гические/извлекаемые) — 40,9–4,5 млн т (рис. 4).

Проект доразведки основан на результатах об-
работки материалов сейсмических работ 2D–3D. 
По отражающему горизонту III11

1 в кровле карбо-
натной толщи лохковского яруса нижнего девона 
Приразломная антиклинальная складка имеет 



78 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4

Р
и
с.

 4
. 
П

р
и
р
аз

л
о
м

н
о
е 

м
ес

то
р
о
ж

д
ен

и
е.

 Г
ео

л
о
ги

ч
ес

к
и
й
 р

аз
р
ез

 в
д
о
л
ь 

п
р
о
ст

и
р
ан

и
я
 в

ал
а 

С
о
р
о
к
и
н
а.

 О
тл

о
ж

ен
и
я
: 
1–

9 
—

 о
тл

о
ж

ен
и
я
: 
1 

—
 н

ео
ге

н
-ч

ет
ве

р
ти

ч
н
ы

е;
 2

 —
 м

ез
о
зо

й
ск

и
е;

 3
 —

 ю
р
-

ск
и
е;

 4
 —

 т
р
и
ас

о
вы

е;
 5

 —
  
ве

р
хн

ей
 п

ер
м

и
; 
6 

—
 н

и
ж

н
ей

 п
ер

м
и
 (

к
ун

гу
р
);

 7
 —

 п
ер

м
о
-к

ар
б
о
н
а;

 8
 —

 д
ев

о
н
а;

 9
 —

 о
р
д
о
ви

к
а–

н
и
ж

н
ег

о
 д

ев
о
н
а;

 1
0
 —

 з
ал

еж
и
 у

гл
ев

о
д
о
р
о
д
о
в;

 1
1
 —

 р
аз

л
о
м

ы



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4 79

сложное блоковое строение. Блоки, сформирован-
ные серией разрывных нарушений северо-запад-
ного простирания, ступенчато погружаются с се-
веро-запада на юго-восток от 4150 до 4350–4400 м. 
Общее замыкание структуры происходит по изо-
гипсе –4450 м. Размеры структуры 11,2 х 2,6 км, 
амплитуда около 300 м. Максимальная амплитуда 
вертикального смещения по сбрасывателю отмече-
на в северо-западной части складки и составляет 
250–300 м. 

По отражающему горизонту III-IV, приуро-
ченному к кровле терригенной пачки, подстила-
ющей карбонаты нижнего девона, Приразломная 
антиклинальная складка разбита серией разрыв-
ных нарушений на отдельные блоки. Наиболее 
гипсометрически приподнятое положение (от-
метка –4400 м) отмечено в северо-западной части 
структуры. Общее замыкание структуры проис-
ходит по изогипсе –4700 м. Размеры структуры 
11,5 � 2,2 км, амплитуда около 300 м. Макси-
мальная амплитуда вертикального смещения по 
сбрасывателю выявлена в северо-западной части 
складки и составляет 150–200 м. 

Многочисленные малоамплитудные сбросы и 
надвиги, осложняющие структуру, создают зоны 
повышенной трещиноватости. Перспективный ри-
фовый объект по данным сейсморазведки выделен 
на 80–100 м ниже забоя скв. 5. Он расположен 
ниже отражающег горизонта (ОГ) III l D1, подошва 
тела рифа выделена ниже ОГ III-IV (S-D1).

Месторождение Медынское-море находится на 
стадии доразведки. Извлекаемые запасы нефти по 
категориям С1+С2 составляют 97,3 млн т. В основ-
ной залежи нижнепермского–каменноугольного 
возраста сосредоточено 96% выявленных запасов 
нефти. 

В пределах северо-западного блока месторож-
дения по данным испытания скв. 4 ММ2 в отложе-
ниях верхнего силура открыта пластово-сводовая 
залежь нефти. В интервале 3785–3805 после СКО 
получен приток легкой нефти с плотностью 0,83 г/
см3 и дебитом 4,67 м3/сут. По результатам ГИС в 
скв. 2 ММ2 также прогнозируется нефтяная за-
лежь. Предполагается, что в случае наличия единой 
залежи ее площадь составит до 20 км2.

По данным сейсморазведки в современном 
структурном плане локальные поднятия место-
рождения Медынское-море представляют собой 
приразрывные постседиментационные линейные 
складки сжатия, приуроченные пространственно 
к восточному борту Мореюской депрессии. Их 
строение определяется наличием двух основных 
типов нарушений: взбросо-надвига с северо-вос-
точным падением плоскости сместителя и антите-
тического ему взброса со встречной юго-западной 
плоскостью падения сместителя. Эти нарушения 
выражены по силурийско-триасовой части разреза 
и пересекают Медынский вал в направлении с 
северо-запада на юго-восток субпараллельно одно 

другому. Крылья складок нарушены разрывными 
нарушениями по отложениям от силура до триаса. 
Наибольшая амплитуда горизонтального пере-
крытия основного взбросо-надвига отмечена по 
подошве нижнего девона и составляет 700–800 м. 
Величина вертикального смещения изменяется от 
250–350 м (ММ2) до 50–70 м (ММ1). 

В толще МК выявлено 6 залежей: залежи Д1-А 
и Д1-Б в карбонатах овинпармского горизонта 
лохковского яруса нижнего девона в центральном 
блоке структуры ММ2; залежь D1 в карбонатах 
гребенского горизонта пржидольского яруса верх-
него силура в центральном блоке структуры ММ2; 
залежи Д1-А и Д1-Б в карбонатах овинпармского 
горизонта лохковского яруса нижнего девона на 
северо-западном блоке структуры ММ2; залежь D1 
в карбонатах гребенского горизонта пржидольско-
го яруса верхнего силура в северо-западном блоке 
структуры ММ2 (рис. 5). 

Структуры ММ1 и ММ2 представляют собой 
антиклинальные складки сжатия между двумя 
плоскостями встречных взбросов, веерообразно 
расходящихся снизу вверх. Такая тектоническая 
позиция определила увеличение ширины подня-
тий. На северной периклинали структуры ММ2 
выявлено осложнение локальной структурой 
(№ 2а) сжатия. Структура наиболее контрастна 
по кровле S–D1ор.

Поисково-оценочные работы на месторожде-
нии ведет владелец лицензии ЗАО «Арктикшельф-
нефтегаз». Целевое назначение геологоразведоч-
ных работ — выявление залежей УВ в девонских 
и верхнесилурийских отложениях.

В настоящее время ЗАО «Арктикшельфнеф-
тегаз» осуществляет бурение на подготовленной 
сейсморазведкой 3D Мадачагской структуре, рас-
положенной на Варандей-Медынском участке. 
Бурение ведется с берега о. Песякова наклонно 
направленной скважиной на отложения нижней 
перми (P1а+s), девона-верхнего силура. Ожидае-
мый прирост запасов нефти в силуре до 1,5 млн т.

Выводы. 1. Приведенные выше данные убе-
дительно показывают как основные общие черты 
объектов на изученной территории, так и их разли-
чия. Общие закономерности строения отложений 
МК от среднего ордовика до нижнего девона на ис-
следованной территории следующие: цикличность 
осадконакопления и формирования коллекторских 
толщ и покрышек; последовательная смена мо-
делей седиментации от гумидной карбонатной 
рампы в среднем ордовике до аридной и гумидной 
карбонатной платформы с широкой литоральной 
зоной в силуре–нижнем девоне; тектоническая 
природа антиклинальных складок сжатия с ши-
роким развитием элементов разрывной тектоники 
как элементов, формирующих типы залежей и 
их местоположение на структурах и трещинную 
составляющую коллекторов; существование отно-
сительно устойчивых биоценозов с преобладание 
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водорослей, обеспечивших формирование оди-
ночных биогермных построек; пустотная система 
нижнедевонских карбонатов  — сложная, ком-
бинированная поровая, кавернозная, трещинная 
емкость, с преобладанием на отдельных участках 
пластов коллекторов тех или иных сочетаний 
типов пустотного пространства, с преобладанием 
тектонически экранированных ловушек сводового 
типа. Формирование залежей происходило за счет 
реализации их собственного нефтегазогенераци-
онного потенциала в связи с малой вероятностью 
перетоков из более молодых отложений, наличием 
в МК собственных нефтепроизводящих толщ в 
благоприятных термодинамических условиях пре-
образования ОВ.

2. Различия перспективных объектов поисков 
и разведки залежей УВ изученной территории за-
ключаются в строении регионального резервуара 
ордовикского–нижнефранского МК и степени 
изученности объектов сейсмикой, глубоким бу-
рением, в методах и результатах обработки по-
левых материалов. На Приразломной структуре 
МК имеет сокращенный объем по сравнению со 

структурами Медынское-море за счет сокращен-
ной толщины ангидиритово-доломитовой пачки 
сотчемкыртинского горизонта нижнего девона, 
а также из-за отсутствия отложений пражского 
и эмсского ярусов и сокращенной мощности 
нижнефранской региональной покрышки за счет 
предпозднедевонского размыва.

3. В результате анализа геолого-геофизической 
информации по объектам Печорского моря пред-
лагается продолжить поисково-оценочное бурение 
на структурах Полярная, Паханческая, Папанин-
ская, Саханинская, Русская, Южно-Русская и 
доразведку на месторождениях Приразломное и 
Медынское-море. 

4. Освоение перспективных на нефть объ-
ектов силурийско-девонского возраста Прираз-
ломного месторождения необходимо продолжить 
после проведения геологоразведочных работ и 
обоснования запасов УВ промышленных кате-
горий. В дальнейшем это даст синергетический 
эффект, возникающий от эксплуатации ниже-
лежащих залежей и добычи дополнительной 
продукции.
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При добыче угля подробная геологическая информация о строении угленосной 
толщи и качестве пластов угля позволяет минимизировать риски, связанные с ослож-
няющими горно-геологическими факторами и изменением качественных характери-
стик угля. Рассмотрен опыт применения метода механического каротажа в качестве 
экспресс-метода эксплуатационной разведки на Олонь-Шибирском каменноугольном 
месторождении. Данные механического каротажа сопоставляли с данными опробова-
ния керна и геофизического исследования скважин. В результате выделены критерии 
для расчленения угленосной толщи месторождения на литотипы. По этим критериям 
можно выделить общую закономерность для рассматриваемой угленосной толщи: при 
уменьшении размерности зерен, слагающих породу, увеличивается скорость бурения, 
с увеличением содержания органического вещества в породе скорость бурения также 
растет, максимальной скоростью бурения характеризуются угольные пласты. Скорость 
бурения — определяющий параметр, другие же параметры бурения дополняют ее пока-
зания в случае неоднозначности при дешифрировании графика. Для угольных пластов 
определена зависимость скорости бурения от зольности пласта. При этом наиболее 
корректно зависимость подходит для пластов мощностью более 1 м. На основе данных 
эксплуатационной разведки с использованием механического каротажа для некоторых 
участков выяснена морфология угольных пластов, а также сложность их строения и 
зольность, что позволило уточнить запасы и качество по геологическим блокам. При 
итоговом сравнении подтвердилось увеличение точности подсчета с применением 
метода механического каротажа. Практическая значимость результатов исследования 
заключается в улучшении качества эксплуатационной разведки на месторождении при 
снижении затрат.

Ключевые слова: бескерновое бурение, механический каротаж, уголь, определение 
зольности, эксплуатационная разведка, добыча угля.

Mining coal requires detailed geological information about the structure of the coal seam and 
the quality of coal seams that allows to minimize the risks associated with the complicating mining 
and geological factors and changes in the quality characteristics of coal. The article discusses 
the experience of applying the mechanical logging method as an express method of operational 
exploration in the Olon-Shibirsk coal deposit. The mechanical logging data were compared 
with core sampling data and geophysical well surveys. As a result, criteria for dividing the coal-
bearing sequence of the deposit into lithotypes were identified. According to these criteria, it is 
possible to identify a general pattern for the considered coal seam: drilling speed increases with 
decreasing grain size, drilling speed also increases with increasing the content of organic matter 
in the rock, the maximum drilling speed is characterized by coal seams. The drilling speed is the 
determining parameter, while the other drilling parameters complement its readings in case of 
ambiguity in the interpretation of the graph. For coal seams, the dependence of drilling speed 
on ash content was determined. At the same time, the dependence is most correct for coal 
seams with thickness more than one meter. On the basis of operational exploration data using 
mechanical logging for some areas, the morphology of coal seams, as well as the complexity of 
their structure and ash content, which allowed to specify the reserves and quality by geological 
blocks. In the final comparison with the fact was confirmed an increase in the accuracy of 
calculations using the method of mechanical logging. Practical significance of the results of 
the study is to improve the quality of operational exploration in the field while reducing costs.

Key words: non-core drilling, mechanical logging, coal, ash content estimation, operational 
exploration, coal mining.
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Введение. Важность геологических данных при 
добыче полезных ископаемых сложно переоце-
нить. На этапе детальной разведки вскрываются 
лишь некоторые самые крупные геологические 
нарушения, поэтому для исправного функци-
онирования горнодобывающего предприятия 
необходимо проводить эксплуатационную раз-
ведку [Миронкин и др., 2002; Кулак и др., 2015]. 
Однако всегда необходимо искать баланс между 
количеством данных и стоимостью их получения. 
Подробная геологическая информация позволяет 
избежать огромного числа рисков, но стоимость 
геологоразведочных работ составляет существен-
ную часть себестоимости добываемого сырья, 
поэтому недропользователи стараются ограни-
читься необходимым минимумом для увеличения 
рентабельности [Сидоренко, 2011].

Учитывая высокую конкуренцию на рынке 
твердого топлива, проблема прогнозирования ка-
чества добываемого угля приобретает все большую 
важность. Один из наиболее важных показателей 
качества угля — его зольность, так как содержание 
минеральных примесей в органическом веществе 
угля влияет на его теплотворную способность, 
что важно как для энергетических марок углей, 
так и на пригодность углей для коксования в 
металлургии.

Классический и наиболее точный метод гео-
логической разведки — бурение с отбором керна 
для последующих лабораторных испытаний. Од-
нако этот метод весьма затратен как с финансовой 
точки зрения, так и с точки зрения затрат труда 
и времени. Дополнением, а в некоторых случаях 
альтернативой исследований керна, служат гео-
физические методы исследования скважин (ГИС) 
[Гриб, Никитин, 2015]. Благодаря широкому набо-
ру методов эти исследования позволяют косвенно 
получить информацию о различных характеристи-
ках изучаемой толщи. 

Известный угольщик-геофизик В.В. Гречухин 
был одним из пионеров в области использования 
методов ГИС при геологической разведке [Гречу-
хин, 1965]. Он активно внедрял скважинные гео-
физические методы в процесс разведки угольных 
месторождений. Благодаря усилиям Владимира 
Васильевича и его коллег геофизические методы 
в обязательном порядке применяются при раз-
ведке угольных месторождений, что существенно 
улучшило качество геологоразведочных работ на 
уголь [Гречухин, 1990].

Однако методы ГИС часто требуют особых 
условий бурения скважин и специального гео-
физического оборудования, что выливается в до-
полнительные затраты при проведении разведки.

В статье приводятся результаты изучения воз-
можности применения механического каротажа в 
качестве экспресс-метода исследования угленос-
ной толщи и зольности угля непосредственно в 
процессе бурения скважины на каменноугольном 

месторождении, а также новые данные о строении 
угленосной толщи и пластов угля Олонь-Шибир-
ского каменноугольного месторождения Тугнуй-
ской угленосной депрессии.

Подобный метод с 2008 г. используется и на 
буроугольном разрезе Билина в Чехии для геоло-
гической разведки [Мах, 2012].

Материалы и методы исследований. В основу 
работы легли данные бурения скважин экс-
плуатационной разведки, полученные одним 
из авторов в период с июля 2016 г. по август 
2019 г., а также записи механического каротажа в 
процессе бурения этих скважин. Бурение прово-
дилось буровыми станками «Atlas Copco Pit Viper 
271» с использованием трехшарошечного долота 
диаметром 250 мм, запись параметров бурения 
проводилась контроллерами буровых установок 
(КОБУС) от фирмы «Blast Maker». Под механи-
ческим каротажем мы подразумеваем параметры, 
снимаемые в процессе бурения с бурового стан-
ка, а именно: скорость проходки скважины или 
скорость бурения, скорость вращения бурового 
снаряда, момент вращения, давление на забой, 
давление в системе воздушной промывки. Наи-
более показателен параметр скорости бурения, 
так он имеет сильную корреляционную связь с 
физико-механическими свойствами пород, что 
будет описано далее.

Для сопоставления данных механического 
каротажа с результатами геологоразведочных работ 
предыдущих лет скважины эксплуатационной раз-
ведки бурили в ближайшей окрестности (�5 м) от 
мест расположения геологоразведочных скважин. 
Для определения места бурения на буровых стан-
ках использовалась GPS-аппаратура, работающая 
в RTK (real time kinematic) режиме, что позволяет 
определять положение с высокой точностью. 

Данные механического каротажа мы сопостав-
ляли с каротажными кривыми ГИС, полученными 
в результате геологоразведочных работ, и данными 
кернового опробования. Сопоставление прово-
дилось по абсолютным высотным отметкам, а в 
случае необходимости коррелировалось на основа-
нии положения кровли и почвы угольных пластов.

Для сопоставления данных механического ка-
ротажа и зольности угольных пластов использована 
кривая ГГК-С, так как зольность на этапе дораз-
ведки принимали по данным указанного метода.

В основу работы легли данные геологоразве-
дочных работ 1974 г. и доразведки южной части 
Олонь-Шибирского месторождения в 2010 г., а 
также данные, полученные авторами непосред-
ственно на месторождении в процессе эксплуата-
ционной разведки:

Всего нами рассмотрена 121 скважина разве-
дочного бурения с отбором керна и комплексом 
ГИС и 46 скважин бескернового бурения глубиной 
от 15 до 50 м с использованием механического ка-
ротажа, скважины пробурены одним из авторов на 
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этапе эксплуатационной разведки месторождения 
в период с 2016 по 2019 г.

Результаты исследований и их обсуждение. 
В результате исследований для каждой литоло-
гической разности, охваченной бурением, нами 
выявлены характерные признаки, см. кривые на 
графике скорости бурения механического каротажа 
(рис. 1).

Покровные четвертичные отложения сплош-
ным чехлом перекрывают коренные породы, они 
представлены песками, супесями, суглинками, 
валунно-галечными и песчано-гравийными обра-
зованиями. Рыхлые осадки имеют аллювиальное, 
пролювиальное и эллювиально-делювиальное про-
исхождение. Из-за малой механической прочности 
и рыхлой структуры отложений выявлена доста-
точно равномерная картина с высокой скоростью 
бурения, достигающей >300 м/ч. Однако при 
сезонном промерзании грунта их механическая 
прочность увеличивается, соответственно меняется 
и скорость бурения по ним. Кроме того, возможно 
появление неоднородностей на графике каротажа, 
которые можно объяснить наличием льда в от-
ложениях из-за их разной влажности на момент 
промерзания.

Выветрелые и трещиноватые песчаники де-
монстрируют очень неравномерный график ско-
рости бурения, значения на графике изменяются 
скачкообразно от 50 до 300 м/ч. Такая неоднород-
ность объясняется наличием трещин и ослаблен-
ных зон в массиве породы, что значительно влияет 
на их прочностные свойства.

Песчанки представлены всеми грануломе-
трическими разностями — от грубозернистых до 
алевритовых и характеризуются равномерно низ-
кой скоростью бурения (~50 м/ч). Доминирующую 
роль среди песчаников играют среднезернистые 
разности кварц-полевошпатового состава с гли-
нистым цементом. Доля песчаников с известково-
глинистым и кремнистым цементом незначительна 
и не превышает 2–3%. 

Алевролиты имеют комковатую текстуру и 
грязно-серую пятнистую окраску. Сложены по-
роды зернами кварца, плагиоклаза, микроклина, 
цемент гидрослюдистый, реже карбонатно-сиде-
ритовый, характеризуются повышенной равномер-
ной скоростью бурения (> 50 м/ч) относительно 
песчаников.

Аргиллиты состоят из более тонкого материала 
того же вещественного состава, что и алевролиты, 
и характеризуются более высокой скоростью буре-
ния, чем более грубозернистые породы (~100 м/ч).

Встречаются также переслаивания песчани-
ков, алевролитов и аргиллитов, график при этом 
изменяется скачкообразно в пределах значений, 
характерных для этих пород.

Углистые породы залегают в непосредственной 
близости от пластов угля, иногда углистые поро-
ды очень тонко переслаиваются с линзами угля. 

Рис. 1. Характерный вид кривой скорости бурения для пород 
и углей Олонь-Шибирского месторождения
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Состав обломочной части и цемента аналогичны 
таковым у алевролитов и аргиллитов. Породы 
характеризуются повышенными значениями ско-
рости бурения (~200 м/ч).

Угольные пласты представлены каменными 
гумусовыми углями низкой стадии метаморфизма 
марки «Д». По физико-механическим характе-
ристикам они резко отличаются от вмещающих 
пород, что выражается в значительно большей 
скорости бурения в них (>200 м/ч).

В результате анализа полученных данных мож-
но сделать следующее обобщение: с увеличением 
размерности зерен, слагающих осадочные породы 
месторождения, увеличиваются их прочностные 
свойства, что приводит к уменьшению средней 
скорости бурения в них. Увеличение содержания 
органического вещества в породах, напротив, 
уменьшает их прочностные свойства, что приво-
дит к увеличению скорости бурения от крупно-
зернистых песчаников к низкозольным углям. На 
основе этих данных впервые нами была создана 
методика определения пород и углей тугнуйской 
угленосной свиты. 

Как видно на рис. 1, выделение угольных пла-
стов по данным скорости бурения происходит по 
скачкообразному увеличению скорости бурения в 
них. При этом выделение маломощных породных 
прослоев в пласте угля возможно по локальным 
минимумам на графике скорости бурения, од-
нако необходимо учитывать и другие параметры 
бурения, чтобы исключить их влияние на график 
каротажной кривой, например, вмешательство 
машиниста буровой установки в процесс бурения.

Отдельно проанализирована зависимость золь-
ности угольных пластов от скорости их бурения. 
В результате установлено, что при увеличении 
суммарной зольности угольных пластов умень-
шается скорость бурения по ним, что отчетливо 
видно на рис. 2.

Такое изменение скорости бурения объясня-
ется как наличием породных прослоев в пластах, 
так и изменением физико-механических характе-
ристик углей при увеличении в них доли минераль-
ных компонентов или золы. При этом отделить 
внешнюю зольность от внутренней можно по 
выделению на графике вероятных породных про-
слоев в пласте угля, однако эта задача из-за малой 
мощности таких прослоев неоднозначна, для ее 
решения необходимо принимать во внимание как 
другие параметры бурения, так и информацию о 
строении пласта по предыдущим исследованиям.

Таким образом, нами установлено, что мощ-
ность, сложность строения и как следствие золь-
ность угольных пластов месторождения могут 
быть оценены по данным бескернового бурения с 
использованием механического каротажа. Дешиф-
рировать кривые механического каротажа можно 
как качественно, для определения сложности стро-
ения угольного пласта или строения угленосной 
толщи в целом, так и количественно, определяя 
зольность пласта.

Однако испытания метода показали, что при 
бурении по угольному пласту мощностью <1 м 
результаты для количественного определения 
зольности могут быть искажены, так как буровой 
снаряд не всегда достигает характерной для этой 

Рис. 2. График зависимости 
скорости бурения от золь-

ности пластов угля
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зольности скорости бурения, хотя возможность 
качественного определения строения пласта по-
прежнему остается. При этом наиболее точные 
результаты механический каротаж показывает на 
пластах большей мощности — от 2 м и более.

Описанный метод активно применяется геоло-
гами на месторождении в целях эксплуатационной 
разведки, при этом накоплены данные, которые 
позволили детальнее выяснить строение угольных 
пластов и впоследствии уточнить качество угля и 
запасы в геологических блоках, рассчитанных по 
данным геологоразведочных работ.

В частности, установлено, что на некоторых 
участках пласты угля имеют большее число по-
родных прослоев, а также меньшую мощность, чем 
это установлено геологоразведочными работами 
ранее. При пересчете качества и запасов угля с 
использованием новых данных удалось точнее 
предсказать извлекаемые запасы и их качество, 
что было установлено при сравнении результатов, 
полученных на этапах подсчета запасов, эксплуа-
тационной разведки и добычных работ (таблица).

Сравнение запасов и качества угля в геологическом блоке на 
разных этапах изучения

Параметры
Данные 
подсчета 
запасов

С учетом экс-
плуатационной 

разведки

Фактические 
данные

Номер блока 39С1

Число сква-
жин

3 5 -

Мощность, м 8,55 7,69 7,9

Зольность, % 18,3 20,7 21,0

Запасы, тыс. т 332 298 303

Кроме того, выявлен ряд особенностей стро-
ения некоторых пластов, например, локальные 
расщепления пласта, дизъюнктивные тектони-
ческие нарушения в виде взбросов и надвигов, 
приводящие к удвоению мощности пласта. Эти 
особенности значительным образом влияют на 
процесс вскрышных и добычных работ (рис. 3).

В результате можно утверждать, что пласты 
угля Олонь-Шибирского каменноугольного ме-
сторождения на отдельных участках имеют более 
сложное строение, чем это было установлено в 
результате геологоразведочных работ. Данные 
эксплуатационной разведки позволяют уточнить 
запасы угля, поставленные на государственный 
баланс, а также качество угля, планируемого к 
добыче.

Выводы. 1. Рыхление вскрышных пород, как 
правило, а иногда и угля, на каменноугольных 
месторождениях производится буровзрывным спо-
собом, что подразумевает бурение большого числа 
скважин по густой сети. Метод механического 
каротажа при бурении скважин без отбора керна 
позволяет частично сократить затраты на геоло-
горазведочные работы и получить большой объем 
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данных об угленосной толще, что обусловливает 
практическую значимость исследования.

2. Подробно рассмотрена методика при-
менения механического каротажа для изучения 
строения угленосной толщи и качества углей 
Тугнуйской угленосной депрессии.

3. Впервые выделены критерии для опреде-
ления литотипов угленосной толщи Тугнуйской 
угленосной депрессии по данным механического 
каротажа.

4. Продемонстрирована возможность и опи-
сана методика определения мощности угольных 

пластов и оценки зольности пластов каменных 
углей марки «Д» по данным механического каро-
тажа без отбора керна и применения стандартных 
методов ГИС.

5. Практическая значимость результатов ис-
следования заключается в возможности их при-
менения при эксплуатационной разведке, подсчете 
запасов, потерь и выявлении качества угля при 
добыче, что способствует повышению эффектив-
ности геологоразведочных и добычных работ, а 
также выполнению требований по рациональному 
использованию и охране недр.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Гречухин В.В. Геофизические методы исследования 
угольных скважин. М.: Недра, 1965. 468 с.

Гречухин В.В. Петрофизика угленосных формаций. 
М.: Недра, 1990. 471 с.

Гриб Н.Н., Никитин В.М. Изучение показателей ка-
чества углей и горно-геологических условий разработки 
угольных месторождений по результатам геофизических 
исследований скважин // Природные ресурсы Арктики 
и Субарктики. 2015. № 4. С. 34–40.

Кулак В.Ю., Волошин В.А., Фрянов В.Н. Оценка вли-
яния качества разведанности угольных месторождений 
на эффективность проектных решений // ГИАБ. 2015. 
№ 5. С. 13–22.

Мах К. Использование записи механических пара-
метров бескернового бурения (механический каротаж) в 

процессе геологической разведки буроугольного место-
рождения Билина (Чешская Республика) // Изв. вузов. 
Геология и разведка. 2012. № 4. С. 80–84.

Миронкин В.А., Торсукова К.С., Синьчковский В.Н. 
Проблемы нормирования потерь и разубоживания при 
открытых разработках в зонах нарушений // ГИАБ. 2002. 
№ 11. С. 180–181.

Рябчиков С.Я., Важанин Р.Е. Совершенствование 
технологии бурения скважин при разведке угольных 
месторождений Кузбасса // Изв. Томск. политех. ун-та. 
2010. Т. 317, № 1. С. 169–172.

Сидоренко П.Ф. Проблемы повышения достовер-
ности прогноза горно-геологических факторов, ослож-
няющих отработку угольных пластов // ГИАБ. 2011. 
№ 2. С. 55–59.

Поступила в редакцию 29.03.2021

Поступила с доработки 05.04.2021

Принята к публикации 03.08.2021



88 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4

УДК 550.84 + 551.22

В.И. Сначёв1, А.В. Сначёв2, Б.А. Пужаков3, М.А. Романовская4

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ САРСАНГИНСКОГО КОМПЛЕКСА ПОГРАНИЧНОЙ 
ЗОНЫ ЮЖНОГО И СРЕДНЕГО УРАЛА

Институт геологии УФИЦ РАН, 45077, Уфа, ул. К. Маркса, 16/2
ООО НПП «Челгео», 454048, Челябинск, ул. Омская, 61а
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», 
119991, Москва, ГСП-1, Ленинские Горы, 1

Institute of Geology — Subdivision of the Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences, 
450077, Ufa, Karl Marx st., 16/2
Open Company NPP “Chelgeo”, 454048, Chelyabinsk, Omsk st., 61а
Lomonosov Moscow State University, 119991, Moscow, GSP-1, Leninskiye Gory, 1

Приводится описание геологического строения сарсангинского габбро-диорит-пла-
гиогранитового комплекса, расположенного в пограничной зоне Среднего и Южного 
Урала. Становление его массивов произошло в позднесилурийское время в абиссальной 
зоне на глубине ~6,5–7,0 км. Температурный интервал кристаллизации гранодиоритов 

составил 900–990 �С, а для габбро — 1180–1280 �С. Давление системы в этот момент 
соответствовало 190–200 МПа. Габброиды, слагающие рассматриваемые массивы, об-
разовались в условиях растяжения на коре океанического типа. По петрогеохимическим 
особенностям они отвечают породам основания островных дуг и принадлежат офиоли-
товой формации.
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габбро, массив, давление, температура, петрогеохимия, геодинамика.

The article describes the geological structure of the Sarsanginsky gabbro-diorite-plagiog-
ranite complex located in the border zone of the Middle and South Urals. The formation of its 
massifs took place in the late Silurian time in the abyssal zone at depths of about 6,5–7,0 km. 
The temperature range of crystallization of granodiorites was 900–990 �С, and for gabbro 

1180–1280 �С. The system pressure at this moment corresponded to 190–200 MPa. The gabbro 
that make up the massifs under consideration were formed under stretching conditions on the 
oceanic crust. In terms of petrogeochemical features, they correspond to rocks at the base of 
island arcs and belong to the ophiolite formation.
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pressure, temperature, petrogeochemistry, geodynamics.
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Введение. Пограничная зона между Южным 
и Средним Уралом уже давно привлекает вни-
мание исследователей в силу своего ключевого 
значения для понимания истории формирования 
всей складчатой области [Пучков и др., 1986; 
Ферштатер, 2013]. Обусловлено это большим 
разнообразием развитых здесь магматических 
формаций, на основе изучения петрогеохимиче-
ских особенностей которых можно восстановить 
геодинамическую обстановку их образования 
[Shervais, 1982; Pearce et al., 1984; Орлов и др., 
1991; Rollinson, 1993; Wang et al., 2017; Zaitsev et 
al., 2019]. Большой интерес представляет и изуче-
ние расплавных включений в породообразующих 
минералах гранитоидов [Наумов, 1979; Frezzotti, 
2001; Мельников и др., 2008]. Так, микротермо-
метрические исследования позволяют определить 

Р-Т условия кристаллизации кислых интрузий, 
выяснить фациальные особенности и ориентиро-
вочную глубину их становления. Кроме того, ряд 
данных о расплавных включениях, в частности 
концентрация хлора, воды и растворенных в ней 
солей, обеспечивающих экстракцию и перенос ру-
дообразующих компонентов [Коваль, Прокофьев, 
1998; Бортников, 2006], имеют важное значение 
для оценки потенциальной рудоносности грани-
тоидных массивов и уровня эрозионного среза 
связанных с ними гидротермальных месторож-
дений [Zhu et al., 2011; Прокофьев, Пэк, 2015; 
Vikent’eva et al., 2018]. 

Материалы и методы исследований. Силикат-
ный анализ выполнен по стандартной методике в 
Институте геологии УФИЦ РАН (г. Уфа, аналитик 
С.А. Ягудина). 
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Для изучения физико-химических условий 
становления гранитоидов сарсангинского ком-
плекса нами в ИГЕМ РАН (Москва, аналитик 
В.Ю. Прокофьев) выполнены исследования рас-
плавных включений в кварце. В нем были обна-
ружены многофазовые включения, среди дочерних 
минералов установлены два полевых шпата и 
кварц, а также пузырек и водный флюид в ин-
терстициях. Анализ состава стекла после закалки 
включений не проводился в силу их мелких раз-
меров. Гомогенизация расплавных включений осу-
ществлялась методом закалки в муфеле конструк-
ции В.Б. Наумова [1969] с точностью определения 
температуры ±10 �С [Коваль, Прокофьев, 1998]. 
Метод предполагает долгую (1–3 ч) выдержку пре-
паратов при стабильной температуре, закалку на 
воздухе и наблюдение при комнатной температуре 
за фазовыми превращениями при ступенчатом 
нагреве. Величина «ступеньки» (т.е. увеличение 
температуры между опытами) при приближении 
к фазовым переходам уменьшалась, что позволило 
с достаточной степенью точности определить не 
только температуру гомогенизации, но и начало 
плавления силикатных фаз. Микротермометриче-
ские исследования водного флюида проводились в 
микротермокамере THMSG-600 фирмы «Linkam». 
Флюидное давление и концентрацию воды в рас-
плаве оценивали по методике В.Б. Наумова [1979]. 
Для каждой пробы исследованы три группы вклю-
чений с одинаковыми фазовыми соотношениями с 
целью получения представительной информации.

Давление «кристаллизации кварца» оценивали 
по изохоре, которая определяется температурой 
гомогенизации и величиной солености водно-
солевого флюида в многофазовом расплавном 
включении. Величина давления рассчитана для 
температурного интервала между температурой 
гомогенизации водного флюида и температурой 
650 �С (температура появления силикатного рас-
плава) согласно методике В.Б. Наумова [1979]. 
Концентрацию воды в расплаве рассчитывали на 
основе данных о соотношениях объемов водной 
фазы в расплавном включении и плотности во-
дной фазы, а также общего объема включения. 
Объем вакуоли измеряли оптически, по трем осям 
(с использованием столика Федорова), и рассчи-
тывали по формуле объема эллипсоида вращения. 
При этом вводилась поправка на увеличение 
объема вакуоли за счет растворения кварца сте-
нок включения, рекомендованная Ф.Г. Рейфом и 
Е.Д. Бажеевым [1982] и равная 70 об.%. Концен-
трацию хлора в расплаве оценивали по величине 
солености водного флюида, предполагая состав 
флюида H2O-NaCl. Объем флюида вычисляли по 
объему газовой фазы, величине температуры ее 
гомогенизации и солености водной фазы флюида 
[Леммлейн, Клевцов, 1956]. Это сделано из-за 
сложной формы фазы водного флюида, заключен-
ной между силикатными минералами, и входит в 

методику В.Б. Наумова. Пузырек обычно круглый 
или овальный, и его объем оценить проще (также 
с использованием столика Федорова).

Составы орто- и клинопироксенов, отобран-
ных из габбро Сарсангинского массива, проана-
лизированы В.А. Котляровым (ИМин УрО РАН, 
г. Миасс) на растровом электронном микроскопе 
РЭММА–202М с энергодисперсионным спектро-
метром LZ-5 (SiLi детектор, разрешение 140 эВ); 
ускоряющие напряжения 20 или 30 кВ при токах 
зонда 4–6 nA, диаметр пучка 1–2 мкм (эталоны 
для ортопироксена — ортопироксен, для клинопи-
роксена — авгит N122142). Средняя квадратичная 
погрешность (s) и доверительные границы по-
грешности результатов (D (P=95%)) измерения 
составили: SiO2 — 0,33 и 0,82; TiO2 — 0,08 и 0,19; 
Al2O3 — 0,13 и 0,31; FeO — 1,04 и 2,58; MnO — 
0,10 и 0,24; MgO — 1,12 и 2,79; CaO — 0,31 и 0,76; 
Na2О — 0,08 и 0,19 соответственно.

Редкоземельные элементы определяли ин-
струментальным нейтронно-активационным ме-
тодом в ЦЛАВ ГЕОХИ РАН (г. Москва, аналитик 
Д.Ю. Сапожников). Измельченные пробы массой 
15 мг облучали в ядерном реакторе ТВР потоком 
нейтронов 1,2 с в течение 20 ч. После облучения 
образцы измеряли на гамма-спектрометре с полу-
проводниковым Ge(Li)-детектором и 4096-каналь-
ным анализатором амплитуд импульсов NUC-
8192. Расчет содержания элементов проводили в 
сравнении со стандартными образцами (KH, ST-1, 
SGD-1, FFA, RUS-1) на основе измерения площа-
дей соответствующих фотопиков с учетом времени 
измерения и массы образца. Ошибка определения 
La, Ce, Ne, Sm, Eu и Yb составляла ±5–10%, а Тb 
и Lu — ±10–20%. Остальные элементы получены 
методом экстраполяции. Детально методика и про-
цесс подготовки проб описан в работе И.А. Берг-
мана с соавторами [1985].

Геологическое строение. В процессе геолого-
съемочных работ в масштабе 1:200 000 в пределах 
Кунашакской площади (лист N-41-II), участни-
ками которых были и авторы предлагаемой статьи, 
установлено, что сарсангинский габбро-диорит-
плагиогранитовый комплекс широко развит в по-
граничной зоне Среднего и Южного Урала. В его 
состав входят как небольшие самостоятельные 
интрузии (в частности Сарсангинская), так и от-
дельные тела в северной и юго-восточной частях 
Тюбукского массива (рис. 1).

В Сарсангинском и Тюбукском массивах 
(рис. 1) рассматриваемый комплекс представлен 
тремя фазами пород: 1-я — габбро, габбродоле-
риты, габбронориты; 2-я — диориты, кварцевые 
диориты, реже гранодиориты; 3-я — плагиогра-
ниты, реже тоналиты, плагиогранит-порфиры. 
Габброиды установлены лишь во внешней части 
зонального Сарсангинского массива, а диорито-
иды — в центральной. Плагиограниты широко 
развиты в составе Тюбукского массива. Среди 
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габброидов отмечены параллельные дайки [Пу-
жаков и др., 2018].

Габбро — темнозеленые крупно-, среднезер-
нистые массивные породы, состоящие из моно-
клинного пироксена (40%) и плагиоклаза № 48–50 
(40%). Вторичные минералы — эпидот (20%), хло-
рит (10%). Клинопироксен образует идиоморфные 
таблитчатые зерна размером в среднем 0,2–0,3 мм 
и последовательно замещается роговой обманкой, 
актинолитом, хлоритом, эпидотом. Структура габ-
бровая, реже офитовая. Среди габбро встречаются 
габбронориты. В их составе выявлен: плагиоклаз — 
35%, ортопироксен — 45%, клинопироксен — 20%. 
Ортопироксен представлен таблитчатыми изоме-
тричными зернами. По клинопироксену развиты 
амфибол и хлорит, по плагиоклазу — эпидот и 
альбит.

Диориты и кварцевые диориты 2-й фазы — 
среднезернистые мезократовые породы, состоящие 
из плагиоклаза № 35 (60%), амфибола и биотита 
(25%), кварца (12%) с незначительным количе-
ством микроклина. Структура пород гипидио-

морфнозернистая. Плагиоклаз соссюритизирован, 
серицитизирован или альбитизирован. Обыкно-
венная роговая обманка замещается хлоритом, 
эпидотом, магнетитом, выявлена в виде вростков в 
плагиоклазе. Биотит образует иногда сростки с ро-
говой обманкой. Для кварца характерны угловатые 
ксеноморфные зерна, которые развиты в проме-
жутках между плагиоклазом и роговой обманкой.

Плагиограниты 3-й фазы широко представле-
ны в составе Тюбукского массива. Это мезократо-
вые неравномернозернистые породы, состоящие 
из плагиоклаза, биотита, кварца и калиевого 
полевого шпата в переменном количестве. Пла-
гиоклаз зональный, по составу отвечает андезину 
№ 31–33, в краевых зонах — олигоклазу № 22. 
Его доля в породе — 45–55%, калиевого полевого 
шпата — 3–16%, биотита (частично хлоритизиро-
ваного) — до 5–7%, кварца — 19–25% (последний 
выполняет угловатые промежутки между зернами 
плагиоклаза или перекристаллизован в мелко-
зернистые агрегаты), роговой обманки — до 5%. 
Акцессорные минералы представлены апатитом, 

Т а б л и ц а  1 

Результаты оценки давления и концентрации воды в расплаве по данным исследования расплавных включений в кварце 
гранодиоритов сарсангинского комплекса

№ п/п Параметры n
T гомогениза-

ции флюида, �C
T плавления 

льда, �С
C солей, 

масс.% (NaCl)
V флюида, об.% P, МПа

1 Ку-78/155 1 15 – – – – н. о.

2 Ку-18/0

1 4 384 Ж –1,5 2,6 8,3 190

2 3 379 Ж –1,8 3,1 9,8 186

3 2 373 Ж –1,9 3,2 11,1 193

№ п/п Параметры n d флюида, г/см3 C (H2O), масс. % С (Cl), масс. %
T начала плавле-

ния, �C
T гомогенизации 

расплава, �С

1 Ку-78/155 1 15 - н. о. н. о. 750 990

2 Ку-18/0

1 4 0,55 1,8 0,03 690 940

2 3 0,58 2,3 0,04 670 910

3 2 0,60 2,7 0,05 670 900

Примечания. 1 — гранодиорит (Тюбукский массив) (точки отбора № 1, 2, см. рис. 1); 2 — гранодиорит (Сарсангинский 
массив); n — число изученных включений в каждой из трех групп с одинаковыми фазовыми соотношениями. Исследования 
расплавных включений проведены В.Ю. Прокофьевым (ИГЕМ, Москва). Методика в кратком виде описана в тексте статьи, 
а подробно — в работе В.Б. Наумова [1979].

Рис. 1. Схема интрузивного магматизма Кунашакского листа N-41-II (составлена на основе данных Б.А. Пужакова с соав-
торами [2018]): 1–21: интрузивные комплексы: 1 — югоконёвский (гранит-лейкогранитный), 2 — шалкарский (гранитный), 
3 — султаевский (умеренно щелочно-гранитовый), 4 — петуховский (монцодиорит-гранитовый), 5 — урукульско-покровский 
(трахириолит-риолитовый), 6 — полетаевский (гранодиорит-гранитовый), 7 — курайский (гранодиорит-гранитовый), 8 — не-
красовский (гранодиорит-гранитовый), 9 — каменский (гранодиорит-гранитовый), 10–11 — вознесенский (габбро-диорит-
плагиогранитовый), 12 — маминский (плагиогранитовый), 13 — газетинский (гранодиорит-гранитовый), 14 — канзафаровский 
(габбро-диоритовый), 15 — биргильдинско-томинский (диоритовый), 16 — черкасовский (диоритовый), 17 — надыровомостовский 
(монцогаббро-монцодиорит-граносиенитовый), 18 — баклановский (габбро-диорит-гранодиоритовый), 19–20 — сарсангинский 
(габбро-диорит-плагиогранитовый): 19 — плагиограниты, 20 — диориты; 21 — чебаркульско-казбаевский (габбро-дунит-гарц-
бургитовый); 22 — точки отбора проб (1 — гранодиорит Ку-78/155, 2 — гранодиорит Ку-18/0, 3 — габбро, из которого отобраны 
орто- и клинопироксены), 23 — главные структуры и их номера: I — Шилово-Конёвская антиформа, II — Касаргино-Рефтин-
ский синклинорий, III — Челябинское поднятие, IV — Айбыкульско-Копейская грабен-синклиналь, V — Красногвардейский 
антиклинорий; 24 — интрузивные массивы и их номера: 1 — Тюбукский, 2 — Татарско-Карабольский, 3 — Кульмяковский, 
4 — Буринско-Карабольский, 5 — Куяшский, 6 — Теренкульский, 7 — Урукульский, 8 — Шарыкульский, 9 — Калдинский, 
10 — Надыровомостовский, 11 — Муслюмовский, 12 — Ветродуйский, 13 — Тептяргинский, 14 — Султаевский, 15 — Сарсан-
гинский, 16 — Касаргинский, 17 — Челябинский, 18 — Черкасовская группа массивов, 19 — Кубагушевский, 20 — Сураковский
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цирконом, магнетитом. В южной части массива в 
плагиогранитах отмечено замещение плагиоклаза 
мусковитом (серицитом) и альбитом, увеличение 
содержания калиевого полевого шпата до 20%, 
биотитизация роговой обманки, перекристал-
лизация кварца. Здесь встречена серия развалов 
кварцевых жил с пирит-халькопиритовой мине-
рализацией. Позднесилурийский возраст пород 
сарсангинского комплекса убедительно доказан 
как абсолютными, так и геологическими данными 
[Пужаков и др., 2018]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Для 
реконструкции условий формирования гранитои-
дов сарсангинского комплекса использованы три 
основных параметра: температура гомогенизации 
включений, давление и концентрация воды в рас-
плаве. Кроме того, важную информацию несут до-
полнительные параметры — концентрация солей и 
хлора во флюиде, объем и плотность флюида и др. 
Температуру кристаллизации кварца определяли 
по моменту гомогенизации расплавных включе-
ний, а давление — по давлению воды в системе 
расплав–включение.

Результаты термометрических исследований 
кварца гранодиоритов Тюбукского и Сарсан-
гинского массивов приведены в табл. 1. Начало 
плавления силикатных фаз фиксируется при 670–
750 �С. Гомогенизация флюида происходила при 
373–384 �С с переходом в жидкость. Плавление 
льда наступало при температуре  –1,9…–1,5 �С, 
что соответствует концентрации 2,6–3,2 масс.% 
раствора NaCl [Bodnar, Vityk, 1994]. Полная 
гомогенизация включений происходила при 
900–990 �С, причем до гомогенизации удалось 
довести только единичные, наиболее мелкие 
включения. Большинство расплавных включений 
вскрывалось при нагреве, что свидетельствует о 
высоком внутривакуольном давлении летучих 
компонентов. Давление воды, рассчитанное для 
значений температуры начала плавления, состав-
ляет 186–193 МПа. 

Если учесть, что давление воды в расплавных 
включениях гранитов связано прямо пропорци-
ональной зависимостью с давлением системы в 

момент кристаллизации расплава [Коваль, Про-
кофьев, 1998], то глубина становления грани-
тоидов Сарсангинского и Тюбукского массивов 
составляла ~6,5–7,0 км, что соответствует верхней 
части абиссальной зоны. Наличие расплавных 
включений свидетельствует о первично-магмати-
ческой природе гранитоидов рассматриваемого 
комплекса.

Для получения термобарометрических данных 
для габброидов нами использован ортопироксен-
клинопироксеновый парагенезис, довольно ши-
роко развитый в Сарсангинском массиве (табл. 2) 
и всесторонне изученный рядом исследователей 
[Перчук, Рябчиков, 1976; Термо- и барометрия…, 
1977]. Составы орто- и клинопироксена получены 
микрозондовым методом. Их формулы рассчиты-
вались по известной методике И.Д. Борнеман-
Старынкевич [1964]. Разброс магнезиальности 
для сосуществующих пар небольшой и составил: 
Mg#Opx=0,67�0,71; Mg#Сpx=0,71�0,76. Согласно 
стандартной диаграмме En–Fs–Woll [Poldervaart, 
Hess, 1951] рассматриваемые клинопироксены 
относятся к субкальциевому авгиту. С помощью 
диаграммы, приведенной в [Lindsley, 1983], полу-
чены значения температуры образования габбро 
(1250–1280 �С) (рис. 2), расчетные данные — по 
[Putirka, Tepley, 2008] – 1180–1260 �С, по [Wood, 
Banno, 1973] – 1223–1248 �С, которые заметно 
выше, чем данные термобарометрии (900–990 �С) 
по гранодиоритам, что и должно быть в магмах с 
разной кремнекислотностью.

Определенный интерес представляет рассмо-
трение металлогенических особенностей пород 
сарсангинского комплекса. Известно [Коваль, 
Прокофьев, 1998], что флюидонасыщенность 
и состав флюида, особенно содержание в нем 
хлора и солей, обеспечивающих экстракцию и 
перенос многих металлов, — важные характери-
стики расплава. В указанной работе на большом 
фактическом материале по Монголо-Охотской 
зоне определено, что в рудоносных гранитоидах, 
в частности редкометалльных, довольно высока 
концентрация хлора, воды и растворенных в ней 
солей. Для Сарсангинского массива концентрация 

Рис. 2. Оценка температуры образова-
ния пироксенов в габброидах Сарсан-
гинского массива по методу Lindsley, 
[1983] (I, II, III — минеральные пары, 

см. табл. 2)
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воды в расплаве оценивается в 1,8–2,7 масс.% 
(табл. 1), а содержание хлора, рассчитанное в 
предположении, что солевые компоненты флюида 
представлены только хлоридом натрия, составляет 
0,03–0,05 масс.%. По этим параметрам гранитоиды 
сарсангинского комплекса далеки от лейкократо-
вых редкометалльных гранитов и не перспективны 
на этот тип оруденения (табл. 3).

Их металлогеническую специализацию можно 
оценить с помощью классификационной диаграм-
мы Ас — (К+Na)/Са, разработанной Л.С. Боро-

диным [2004], на которую вынесены эталонные 
тренды рудогенных гранитоидных формаций 
классических редкометалльных, оловорудных и 
медных провинций мира (рис. 3). Параметры Ас 
и (К+Na)/Са — расчетные и основаны на данных 
силикатного анализа (табл. 4). Первый из них, 
названный универсальным параметром кислотно-
сти–основности, учитывает не только содержание, 
но и химическую активность породообразующих 
элементов, а второй — характеризует степень ще-
лочности–известковистости.

Т а б л и ц а  2

 Химический состав ортопироксенов и клинопироксенов из габброидов Сарсангинского массива, вес. %

Минерал SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2О Сумма ХMg
OPx-CPх

ОРх — I 54,50 0,13 0,90 17,99 0,24 24,54 1,34 0,25 99,89 0,71

СРх — I 52,01 0,79 5,54 12,27 0,09 17,11 11,13 1,10 100,04 0,71

ОРх — II 53,87 0,08 1,09 19,75 0,43 22,49 1,95 0,30 99,96 0,67

СРх — II 53,47 0,02 2,25 11,18 0,15 20,08 12,32 0,00 99,47 0,76

ОРх — III 54,35 0,01 0,85 19,83 0,38 22,72 1,70 0,15 99,99 0,67

СРх — III 51,99 0,79 5,54 12,11 0,09 17,09 11,1 1,02 99,73 0,72

ОРх — I — (Mg1,34Fe0,55Mn0,01Ca0,05Al0,03Na0,02)2(Si1,99Al0,01)2O6

СРх — I — (Ca0,44Mg0,94Fe0,38Al0,15Ti0,02Na0,08)2(Si1,91Al0,09)2O6

ОРх — II — (Mg1,24Fe0,61Mn0,01Ca0,08Al0,04Na0,02)2(Si1,99Al0,01)2O6

СРх — II — (Ca0,49Mg1,10Fe0,34Al0,07)2(Si1,97Al0,03)2O6

ОРх — III — (Mg1,25Fe0,61Mn0,01Ca0,07Al0,04Na0,01)2 Si2O6

СРх — III — (Ca0,44Mg0,94Fe0,37Al0,16Ti0,02Na0,07)2(Si1,92Al0,08)2O6

Примечания. К2О — не обнаружено. ХMg = Mg / (Mg + Fe + Mn), где Mg, Fe, Mn — значения элементов в формулах орто- 
и клинопироксенов. Положение пробы габбро (точка 3) см. рис. 1.

Рис. 3. Диаграмма (Na+K)/Ca — Ac для пород 
сарсангинского комплекса с эталлонными 
трендами рудогенных гранитоидных формаций 
[Бородин, 2004]: 1 — габбро, 2 — кварцевые 
диориты, 3 — тоналиты, 4 — плагиограни-
ты (табл. 3). У нескольких анализов габбро 
параметр (Na+K)/Ca составляет <0,3 и на 
диаграмме они не показаны. Классификаци-
онные поля: I — известковое, II — извест-
ково-щелочное (IIа — субизвестковистые, 
IIб — известково-щелочные, IIв — субизвест-
ково-щелочные граниты); III — субщелочное 
(IIIа — субщелочные и щелочные граниты и 
лейкограниты, IIIб — щелочные агпаитовые 
граниты); IV — щелочное. Эталонные тренды: 
СА — главный известково-щелочной, LM — 
латитовый (монцонитовый). Эталлонные 
тренды рудогенных гранитоидных формаций: 
Sn — оловянный, Cu — медно-порфировый, 
Mo–(Cu) — молибденовый, W(Mo) — воль-
фрам-молибденовый; Li, Ta, Nb, Sn — литий-

тантал-ниобий-оловянный
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Большая часть анализов пород рассматривае-
мого комплекса расположена в левой части диа-
граммы, где параметр Ас<1,4, а также в пределах 
известково-щелочного поля (II). В субщелочное 
поле попали всего две пробы гранодиоритов, а в 
щелочное — ни одной. Хорошо видно, что габбро, 
кварцевые диориты, тоналиты и плагиограниты 
последовательно сменяются в направлении от на-

чала к окончанию эталонного медно-порфирового 
тренда. В связи с этим медная специализация 
пород сарсангинского комплекса не вызывает 
сомнений. Наибольший интерес с металлогени-
ческой точки зрения представляют кварцевые 
диориты, тоналиты и плагиограниты. В последних, 
как отмечено выше, установлен ряд проявлений с 
пирит-халькопиритовой минерализацией.

Т а б л и ц а  3

Содержание РЗЭ (г/т) в габбро сарсангинского комплекса

Элемент 1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10

La 1,62 1,13 2,73 1,31 1,23 1,21 3,50 1,35 2,51 1,20

Се 5,10 2,71 6,89 3,72 3,28 3,42 6,88 3,60 7,00 3,40

Рг 0,96 0,37 1,13 0,60 0,54 0,60 0,81 0,61 1,11 0,62

Nd 6,19 1,82 6,03 3,59 2,79 3,59 2,97 3,20 6,03 3,50

Sm 1,5 0,56 2,05 1,17 1,01 1,30 0,82 1,13 2,21 1,37

Eu 0,33 0,15 0,22 0,40 0,13 0,70 0,12 0,37 0,85 0,40

Gd 3,70 0,78 3,19 2,01 1,42 1,75 1,14 1,86 2,76 1,88

Tb 0,54 0,12 0,49 0,28 0,23 0,26 0,21 0,32 0,41 0,33

Dy 2,97 0,73 2,97 1,59 1,40 1,48 1,23 2,18 2,27 2,17

Ho 0,63 0,19 0,70 0,38 0,33 0,33 0,29 0,53 0,47 0,51

Er 1,70 0,51 2,09 0,98 0,95 0,84 0,94 1,57 1,27 1,44

Tm 0,24 0,07 0,34 0,17 0,17 0,12 0,15 0,25 0,19 0,27

Yb 1,22 0,40 1,68 0,83 0,80 0,64 0,79 1,58 0,93 1,49

Lu 0,18 0,07 0,32 0,13 0,15 0,11 0,18 0,29 0,19 0,20

* 1-10 — см. табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Содержание петрогенных элементов (вес.%) и ванадия (г/т) в породах сарсангинского комплекса

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ппп Сумма V

1 48,54 1,02 13,24 3,79 6,88 0,20 11,69 7,14 2,08 1,12 0,14 3,24 99,08 304

2 48,50 0,31 11,00 2,43 8,62 0,14 15,40 10,80 0,84 0,50 0,01 1,08 99,63 204

3 48,50 0,12 10,50 2,00 6,97 0,23 18,40 10,80 0,50 0,20 0,03 1,50 99,75 150

4 50,00 0,12 7,10 2,00 7,18 0,21 19,00 11,10 0,50 0,30 0,01 2,30 99,82 180

5 50,00 0,18 7,90 1,83 6,82 0,22 19,40 10,80 0,50 0,30 0,01 1,90 99,86 198

6 50,35 0,30 6,00 1,39 8,12 0,22 17,50 14,20 0,80 0,20 0,01 0,50 99,59 191

7 50,70 0,31 13,60 1,82 6,31 0,30 12,60 9,78 2,27 0,50 0,01 1,00 99,20 245

8 50,75 0,30 8,30 2,50 10,20 0,26 16,20 9,08 0,83 0,45 0,01 0,60 99,48 215

9 58,30 0,53 15,76 3,94 6,03 0,12 5,20 1,26 6,00 0,16 0,06 3,00 100,36 -

10 58,50 0,70 17,45 2,95 3,55 0,09 3,69 5,35 3,40 2,36 0,27 1,08 99,39 -

11 61,90 0,60 15,93 3,20 2,41 0,09 4,30 4,42 3,64 1,63 0,13 1,76 100,01 -

12 61,94 0,55 16,51 3,45 2,69 0,07 3,59 1,64 5,50 1,43 0,18 2,26 99,81 -

13 58,50 0,50 16,80 2,34 4,74 0,29 5,80 5,96 3,53 0,54 0,06 0,60 99,66 -

14 65,02 0,47 16,12 2,20 2,05 0,08 2,35 4,14 4,28 2,40 0,22 0,84 100,17 -

15 65,40 0,46 15,94 3,20 1,52 0,09 1,40 5,04 4,65 1,50 0,17 1,48 100,85 -

16 66,14 0,46 16,00 2,54 1,57 0,06 1,89 3,07 3,95 2,49 0,13 1,54 99,84 -

17 66,38 0,49 16,61 2,26 1,82 0,06 2,31 2,34 4,34 2,76 0,15 1,34 100,86 -

18 66,48 0,68 15,10 1,74 3,60 0,18 2,72 3,28 4,41 0,60 0,60 1,56 100,95 -

19 69,06 0,41 12,26 2,22 2,84 0,06 2,40 5,76 4,08 0,07 0,06 1,74 100,96 -

20 71,90 0,18 12,67 2,44 2,06 0,02 2,00 3,16 5,29 0,42 0,01 0,50 100,65 -

21 75,40 0,23 13,14 0,43 1,56 0,01 0,20 4,90 4,09 0,36 <0,01 0,48 100,80 -

22 75,58 0,09 12,71 0,25 1,42 <0,01 1,10 1,87 5,28 0,05 0,02 0,42 98,79 -

23 76,99 0,09 12,47 0,70 0,64 0,02 0,67 1,99 4,83 0,21 0,01 0,58 99,20 -

Примечания. 1–8 — габбро; 9–13 — кварцевые диориты; 14–18 — тоналиты; 19–23 — плагиограниты.
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Рис. 4. Диаграмма V — Ti/1000 (г/т), по [Shervais, 1982], для 
габбро Сарсангинского массива (табл. 3). Геодинамические 
поля [Rollinson, 1993]: IAT — толеиты основания оcтpовных 
дуг, MORB — базальты срединно-океанических хребтов, 
OFB — базальты океанического дна, OIB — базальты океани-

ческих островов

Обратимся к реконструкции геодинамических 
условий формирования пород сарсангинского 
комплекса. Известно, что габбро, габбро-долери-
ты, габбро-нориты зарождаются на больших глу-
бинах, чем легкоплавкие гранитоиды, и наиболее 
близко отвечают исходному расплаву. Поэтому 
именно они использованы нами для решения 
этой задачи.

Для значительной части габбро Сарсангинско-
го массива характерны высокие значения концент-
рации элементов группы железа (Cо, Ni, Cr), К2О 
(0,2–1,0%), MgO (12,0–19,5%), СаО (9,0–14,0%), 
низкие — TiO2 (0,12–0,31%), Al2O3 (6,0–13,0%), 
Na2O (0,5–2,0%) (табл. 3). Судя по первичным 
отношениям 87Sr/86Sr в габбро Сарсангинского 
массива, составляющим 0,7038–0,7052 ед., скорее 
всего, это обогащенные выплавки верхней мантии. 

Подтверждения вышеизложенному нахо-
дим при анализе диаграмм V–Ti/1000 (рис. 4), 
TiO2–(Na2O+K2O) (рис. 5) и SiO2–(FeO+Fe2O3)/
MgO (рис. 6), где рассматриваемые породы Сар-
сангинского массива укладываются в поля: 1) 
базальтов IAT (толеиты основания островных 
дуг) и MORB (базальты срединно-океанических 
хребтов) (рис. 4), 2) офиолитовой дунит-гарц-
бургитовой формации (рис. 5) и 3) габброидов 
срединно-океанических хребтов (рис. 6). По 
петрогеохимическим особенностям габбро сар-
сангинского комплекса не похожи ни на породы 
габбро-гранитной серии [Сначёв и др., 2009], ни 
на континентально-рифтогенные [Ковалев и др., 
1995; Савельев и др., 2009].

Наконец рассмотрим геодинамические ус-
ловия образования сарсангинского комплекса. 
Так как в процессе геолого-съемочных работ 
2008–2010 гг. [Пужаков и др., 2018] он выделен 
впервые, геодинамические условия его фор-
мирования ранее не установлены. Отнесение 
этого комплекса к габбро-диорит-плагиогра-
нитной формации позволило нам ответить на 
этот вопрос. Так, в работе В.Н. Пучкова и др. 
[1986] отмечено, что породы позднесилурийской 
габбро-диорит-плагиогранитной формации рас-
положены вдоль тектоно-магматических осей 
и являются, по-видимому, наиболее четкими 
следами древних островных дуг. В классической 
монографии И.И. Абрамовича и др. [Геодинами-
ческие…, 1989] магматизм этого типа связывают 

Рис. 5. Диаграмма (Na2O+K2O)–TiO2 (вес.%) для габбро 
Сарсангинского массива (табл. 3) и габброидов различных 
формаций Южного Урала (I — габбро-гранитной, II — дунит-
клинопироксенит-габбровой, III — дунит-гарцбургитовой), по 

[Сначев и др., 2009]

Рис. 6. Классификационная диаграмма SiO2–(FeO+Fe2O3)/
MgO, по [Орлов и др., 1991], для габброидов Сарсангинского 
массива (табл. 3). Поля составов: ОД — островные дуги, СОХ — 
срединно-океанические хребты, ТР — траппы. Серии пород: 

Т — толеитовая, ИЩ — известково-щелочная
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с основанием островных дуг, формирующихся на 
океанической коре, что уверенно указывает на 
режим растяжения.

Заключение. Анализ приведенного выше соб-
ственного и компилятивного исследовательского 
материала позволяет предположить, что станов-
ление сарсангинского комплекса произошло в 
позднесилурийское время в абиссальной зоне 
на глубине около 6,5–7,0 км. Температурный 
интервал кристаллизации гранодиоритов соста-
вил 900–990 �С, а для габбро — 1180–1280 �С. 
Давление системы в этот момент соответствова-
ло 190–200 МПа. При этом породы, слагающие 
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Гипабиссальный интрузив фаялитовых плагиогранитов  г. Кастель внедрился в 
Южнобережное поднятие Горно-Крымской тектонической зоны киммерид Крыма. Пла-
гиограниты пересекли и контактово метаморфизовали сложно дислоцированную толщу 
флиша таврической серии T2–J1, тела островодужных габброидов раннебайосского перво-
майско-аюдагского комплекса и базальтов позднебайосского карадагского комплекса. 
Судя по рисунку трещин отдельности и характеру контактов, интрузив тектонизирован 
относительно слабо. Послеостроводужные плагиограниты г. Кастель (SiO2 72,02 масс.%; 
Na2О 4,57; K2O 1,26; Na2О:K2O = 3,6; железистость 92,4%; Th >> U) содержат высоко-
железистые оливин-фаялит, эулит и аннит, обильные акцессорные — циркон, монацит, 
ксенотим. В ходе кристаллизационной дифференциации плагиогранитов г. Кастель 
произошло накопление Fe и Mn в составе оливина, Na и K — в составе плагиоклаза, 
Mn — в составе ильменита, Hf — в составе циркона, Th — в составе монацита, сузились 
составы твердых растворов циркона и ксенотима. Эндемичные фаялитовые плагиогра-
ниты могли возникнуть в условиях орогенного режима, который, по-видимому, следует 
выделить в истории мезозоид Горного Крыма. 

Ключевые слова: послеостроводужный кастельский плагиогранитный комплекс, 
эндемичные плагиограниты с фаялитом, ильменит, фторапатит, циркон, монацит, ксе-
нотим, Горный Крым.

The hypabissal intrusive of Mt. Kastel fayalite plagiogranites intruded in the center of the 
South Bank uplift within Crimean kimmerides. Plagiogranites crosscut and local metamorphose 
the complexly folded flysch mass of Tauride series T2-J1, the bodies of island-arc gabbroids of 
Early Bayos Pervomaysk-Aju-Dag complex and basalts bodies of Late Bayos Karadag com-
plex. Judging by the pattern of partings and the contact conditions, the intrusive is relatively 
weakly tectonized. Kastel postisland-arc plagiogranites (72,02 wt% of SiO2; 4,57 wt% of Na2О; 
1,26 wt% of K2O; Na2О/K2O = 3,6; 92,4% of ferruginosity; Th >> U) contain high ferriferous 
olivine — fayalite, eulite and annite, rich in accessory zircon, monazite and xenotime. During 
the crystallization differentiation of plagiogranites of Mt. Kastel there was an accumulation 
of Fe and Mn in olivine composition, Na and K in plagioclase composition, Mn in ilmenite 
composition, Hf in zircon composition and Th in monazite composition, a narrowing of zircon 
and xenotime solid solutions composition. Endemic fayalite plagiogranites could arise under 
the conditions of orogenic regime, which, apparently, should be distinguished in the history of 
Mountain Crimean mesozoids.

Key words: postisland-arc Kastel plagiogranite complex, endemic plagiogranites with fayalite, 
ilmenite, fluorapatite, zircon, monazite, xenotime, Mountain Crimea.
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Введение. В Горном Крыму многие десятиле-
тия проводятся студенческие полевые геологиче-
ские практики. Один из традиционных объектов 
этих практик — интрузивный массив горы Кастель, 
расположенной рядом с Алуштой. Горные породы 
г. Кастель изучают полтора века [Прендель, 1886; 
Лагорио, 1887; Лучицкий, 1939; Павлинов, 1946; 
Фирсов, 1963; Лебединский, Шалимов, 1967; Му-
ратов, 1973; Спиридонов и др., 1990; Спиридонов, 
2017; Шнюкова, 2019]. В этих работах горные 
породы г. Кастель описаны как биотитсодержа-
щие плагиогранит-порфиры, или липаритовые 

порфиры, или кварцевые порфиры, или плаги-
ограниты. Наблюдения последних лет показали, 
что это плагиограниты порфировидные до резко 
порфировидных, но не биотитовые, а фаялитовые 
и феррогортонолитовые, т.е. весьма своебразные 
эндемичные горные породы [Спиридонов, Пу-
тинцева, 2019]. 

Фаялит и феррогортонолит. Крайне железистый 
оливин фаялит (Fo0-10Fa100-90), а также феррогор-
тонолит (Fo10-30F a90-70) [Deer et al., 1982] — редкие 
минералы магматических , высокотемпературных 
метасоматических и метаморфических горных 
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пород. Они образуются в восстановительной об-
становке, так как очень богаты Fe2+, нередко фор-
мируются при участии газовой фазы с водородом 
и углеводородами [Иванова и др., 2007].

Магматические горные породы. Фаялит — ха-
рактерный ми нерал высокожелезистых внутри-
плитных гранитоидов и гранитных пегматитов 
повышенной калиевой щелочности (граниты 
рапакиви, гранитоиды анортозит-мангерит-чар-
нокит-гранитной серии, граниты анорогенных 
кольцевых комплексов) и сиенитов [Заварицкий, 
1955; Howard et al., 1956; Маракушев и др., 1966; 
Stevenson, Hensel, 1978; Deer et al., 1982, Кривдик и 
др., 1988; Frost et al., 1988, 1999; Njonfang, Moreau, 
2000; Mücke, 2003]. Столь же характерен фаялит 
для кремнекислых щелочных вулканитов, таких, 
как пантеллериты [Заварицкий, 1955; Deer et al., 
1982; Civetta et al., 1998]. Фаялит развит также 
в литофизах кремнекислых вулканитов [Deer et 
al., 1982; Ike et al., 1984]. Иной генетический тип 
представляют феррогортонолит и фаялит ферро-
габбро и ферродиоритов — высокожелезистых 
дифференциатов «сухих» расслоенных платфор-
менных интрузивов типа Бушвельда, Скэргаарда, 
Аламджаха [Масайтис, 1958; Wager, Brown, 1967]. 
Единственная находка фаялита в субдукционных 
гранитоидах — гранодиоритах Чили [Vásques et al., 
2008] не вызывает доверия, так как железистость 
этих гранодиоритов низкая (74%), что не характер-
но для фаялитсодержащих магматических пород. 

Метасоматические образования. Фаялит развит 
в высокотемпературных оловоносных метасо-
матитах, связанных с орогенными интрузивами 
высокожелезистых калиевых гранитов [Грачева, 
1966]. Фаялит и феррогортонолит распространены 
в продуктах реакции норильских сульфидных Fe-
Cu-Ni-расплавов с силикатными породами при 
участии восстановленных флюидов, при этом воз-
ник и когенит Fe3C [Золотухин, 1971; Спиридонов, 
2010]; в реакционных зонах между габброидами 
и Fe-Ni-C-расплавом — продуктом природного 
металлургического процесса во внутренней части 
Хунгтукунского траппового интрузива Восточно-
Сибирской платформы с включениями блоков 
углистых пород [Рябов и др., 1985; Спиридонов, 
2012].

Метаморфические горные породы. Фаялит и 
феррогортонолит — характерные минералы про-
дуктов метаморфизма кремнистых сидеритов, 
железистых яшм, пирит-кремнистых пород. Та-
ковы роговики пироксеновой фации с феррогор-
тонолитом из ксенолитов в габброидах интрузива 
Аю-Даг в Горном Крыму [Ерёменко, Ерёменко, 
1972; Ананьев, Ревердатто, 1997]; таковые эвлизи-
ты — фаялит-ферросилитовые породы, продукты 
регионального метаморфизма гранулитовой фации 
[Tilley, 1936]; таковы фаялит и феррогортонолит — 
продукты угольных пожаров в Кузбассе, на Юж-
ном Урале и в иных регионах [Sokol et al., 2002; 

Новикова, 2009]. Как видно, аналогов фаялитовым 
плагиогранитам г. Кастель нет.

Материалы и методы исследования. Изучено 
строение интрузива г. Кастель и окружающих 
интенсивно дислоцированных толщ флиша таври-
ческой серии с множеством секущих интрузивных 
тел габброидов первомайско-аюдагского комплек-
са и редких субвулканических даек базальтов и 
долеритов карадагской серии. Детально изучена 
коллекция плагиогранитов, собранная авторами в 
обнаженной части г. Кастель. Химический состав 
плагиогранитов определен в лабораториях геологи-
ческого факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, 
состав минералов — с помощью аналитического 
комплекса с комбинированной системой микроа-
нализа на базе сканирующего электронного микро-
скопа «Jeol JSM-6480 LV» (лаборатория локальных 
методов исследований кафедры петрологии геоло-
гического факультета МГУ имени М.В. Ломоносо-
ва). Методика измерений стандартная [Рид, 2008]. 
Фотографии в режиме отраженных электронов и 
микрозондовые анализы минералов выполнила 
аналитик-исследователь Н.Н. Коротаева. 

Киммериды Горного Крыма. Горный Крым — 
часть грандиозной Альпийско-Гималайской склад-
чатой системы. Это мезозойское, киммерийское 
покровно-складчатое сооружение, состоящее из 
северной Лозовской и южной Горно-Крымской 
тектонических зон [Милеев и др., 2006]. Горный 
Крым — складчатая область с редуцированной 
историей геологического развития, здесь отсут-
ствуют как типичные образования океанической 
стадии — мезозойские офиолиты [Спиридонов и 
др., 2019а], так и типичные образования орогенной 
стадии — калиевые гранитоиды. Значительную 
часть складчатого комплекса Горного Крыма сла-
гают терригенные флишевые толщи таврической 
и эскиординской серий T2–J1, сложно дислоциро-
ванные и несогласно перекрытые среднеюрскими 

угленосными конгломерато-песчано-глинистыми 
толщами, также заметно дислоцированными. Бо-
лее древние толщи слагают ядра антиклинальных 
структур: Качинского, Южнобережного и Туак-
ского поднятий [Муратов, 1973]. 

Интрузивные комплексы Горного Крыма. А.Е. 
Лагорио — один из пе рвых петрографов России, 
изучавших магматические образования Крыма, 
установил два поколения интрузивных пород в 
Южном Крыму: более древние габброиды и секу-
щие их гранодиориты с ксенолитами габброидов 
[Лагорио, 1887]. В дальнейшем эти соотношения 
были многократно подтверждены. Ассоциацию 
габброидов и гранитоидов, среди которых преоб-
ладают близкие к плагиогранитам, стали выделять 
как двухфазную габбро-плагиогранитную форма-
цию [Лучицкий, 1939; Павлинов, 1946; Лебедин-
ский, Шалимов, 1967; Муратов, 1973]. Эта схема 
используется геологами-тектонистами поныне 
[Никишин и др., 2001; Милеев и др., 2006]. 
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Э.М. Спиридонов и Т.О. Федоров обособили 
два петрологически разных интрузивных ком-
плекса — габброидный первомайско-аюдагский 
и гранитоидный кастельский [Спиридонов и др., 
1990]. Первый комплекс завершился внедрением 
послеинтрузивных даек долеритов, второй — вне-
дрением даек гранитоид-порфиров. Интрузивы 
раннебайосского первомайско-аюдагского ком-
плекса пересечены жерловинами и дайками позд-
небайосской карадагской вулканический серии 
[Спиридонов и др., 1990]. Интрузивные породы 
первомайско-аюдагского комплеса и вулканиты 
карадагской серии имеют островодужные петро-
геохимические характеристики [Спиридонов и др., 
1990; Meijiers et al., 2010]. Плагиограниты г. Ка-
стель секут габброиды первомайско-аюдагского 
комплекса, субвулканические базальты и долериты 
карадагской серии, содержат их ксенолиты. Воз-
можно, внедрение плагиогранитов кастельского 
комплекса сопровождало процессы складчатости 
вулканитов карадагской серии. Надежные радио-
метрические датировки для плагиогранитов г. Ка-
стель пока не получены. Галька плагиогранитов, 
похожих на кастельские, описана в верхнеюрских 
конгломератах горы Демерджи [Чернов, 1971]. 
Вероятный возраст фаялитовых плагиогранитов 
г. Кастель отвечает границе J2 и J3.

Для базитов первомайско-аюдагского ком-
плекса типичны анортит, битовнит, ромбиче-
ский пироксен, хромшпинелиды, армолколит, 
Mg-ильменит, цирконолит, бадделеит, чевкинит, 
перрьерит, алланит-(Се); для кварцевых диоритов 
и плагиогранитов этого комплекса — алланит-
(Се) и торит [Спиридонов и др., 2018, 2019]. Для 
плагиогранитов кастельского комплекса типич-
ны монацит-(Се) и ксенотим-(Y) [Спиридонов, 
Путинцева, 2019]. Находка в плагиогранитах г. 
Кастель фаялита — еще одно свидетельство карди-
нального различия двух интрузивных комплексов 
киммерид Горного Крыма.

Интрузив плагиогранитов г. Кастель. Интрузи-
вы плагиогранитоидов ка стельского комплекса — 
Кастельский, Шахра, Ай-Йори, Серагоз — внедри-
лись в ядерной части Южнобережного поднятия 
Горного Крыма в сложно дислоцированную толщу 
флиша таврической серии. Осадочные породы в 
этом регионе содержат заметное количество рас-
сеянного органического вещества. На контакте 
ороговикованных осадочных пород с плагиогра-
нитами часто развиты примазки графита.

Куполовидный интрузив г. Кастель размером 
около 1�0,5 км вытянут в долготном направлении. 
Рисунок трещин отдельности на хорошо препари-
рованном северном склоне и в купольной части 
(рис. 1, а, б) свидельствует, что интрузив не за-
тронут сколько-нибудь интенсивными процессами 
тектонизации. Судя по ориентировке первичных 
трещин отдельности с углом падения до 7� в 
верхней части пологого купола [Павлинов, 1946], 
интрузив эродирован незначительно. 

Его хорошо обнаженный западный контакт 
залегает криволинейно круто, почти вертикально, 
местами с крутым наклоном под интрузив. Интру-
зивный контакт с ороговикованными осадочными 
породами и биотитовыми роговиками приварен; 
поверхность контакта имеет сложную морфологию 
(рис. 2). 

Складчатая толща флиша пронизана множе-
ством небольших интрузивных тел габброидов 
первомайско-аюдагского комплекса: в кровле 
купола плагиогранитов, у западного, юго-вос-
точного и северо-восточного его контактов. 
Там, где удается наблюдать их контакты, резко 
порфировидные тонко-мелкозернистые плагио-
граниты эндоконтакта срезают габброиды. Так, 
в прикровельной части интрузива плагиограниты 
секут мелко-среднезернистые габброиды и габбро-
диориты первомайско-аюдагского комплекса, на 
юге западного склона г. Кастель плагиограниты 
пересекли среднезернистые анортит-битовнитовые 

Рис. 1. Ненарушенная система первичных трещин отдельности в плагиогранитах. Северный склон горы Кастель (а); пологие 
криволинейные и крутопадающие параллепипедообразные трещины отдельности в плагиогранитах у вершины купола (б)
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габбро-норит-долериты первомайско-аюдагского 
комплекса. На отдельных участках юго-восточно-
го склона у подножия г. Кастель плагиограниты 
контактируют со средне-крупнозернистыми габ-
бро-диоритами того же комплекса, содержат их 
ксенолиты. 

Приконтактовая часть интрузива шириной 
10–15 м сложена тонко-мелкозернистыми резко 
порфировидными феррогортонолитовыми плаги-
огранитами, которые местами трудно отличимы 
по структуре от плагиогранит-порфиров секущих 
их даек; в породах даек железистого оливина нет. 
В глубь интрузива развиты фаялитовые плагиогра-
ниты, зернистость которых постепенно увеличива-
еися до мелко-среднезернистой и среднезернистой 
(рис. 3). Интрузив окружен ореолом биотитовых 

роговиков и ороговикованных пород. Роговики 
содержат кордиерит и андалузит [Прендель, 1887; 
Лучицкий, 1939], редкую вкрапленность пирроти-
на и халькопирита. По всем признакам интрузив 
плагиогранитов г. Кастель формировался в гип-
абиссальных условиях.

Плагиограниты г. Кастель пересечены серией 
наклонных и крутопадающих плитообразных даек 
плагиогранит-порфиров мощностью до 3 м. Одна 
из наклонных даек с углом падения 30� бронирует 
поверхность интрузива на его северо-западном 
склоне; поверхность здесь плоская (рис. 4), в от-
личие от криволинейных поверхностей первичных 
трещин отдельности Кастельского купола по со-
седству. Крутопадающие дайки плагиогранит-
порфиров развиты и на северном, и на южном 
склонах купола плагиогранитов — в западном углу 
карьера строительного камня. Среди плагиограни-
тов и ороговикованных пород немало зон брекчи-
рования и дробления мощностью от нескольких 
дециметров до 1,5–6 м. Тектонические брекчии 
обычно гидротермально изменены. Широко раз-
виты пропилитизированные породы с альбитом, 
высокожелезистым хлоритом, кварцем, клиноцо-
изитом-эпидотом, титанитом, пиритом, редким 
редкоземельным эпидотом; количество пирита 
варьирует от следов до 5–7%; на выходах такие 
породы обильно пропитаны гётитом — «ожелезне-
ны». Еще шире развиты слабоберезитизированные 
породы с мелкочешуйчатым серицитом-мускови-
том, карбонатом, хлоритом, пиритом, с гнездами 
и прожилками молочно-белого кварца. В старой 
каменоломне на южном склоне г. Кастель была 
вскрыта зона березитов ярко-желтого цвета с 
обильным пиритом, кварцевыми жилами. Пропи-
литы и березиты — средне- и низкотемпературные 
гидротермальные метасоматиты, наложенные и на 
плагигранит-порфиры даек. 

На южном склоне г. Кастель проходит почти 
вертикальная долготная зона дробления мощ-

Рис. 2. Препарированная поверхность 
интрузивного контакта плагиогранитов 
и ороговиковнных терригенных пород. 
Контакт приварен, имеет сложную 
морфологию; север западного склона 

г. Кастель 

Рис. 3. Мелко-среднезернистые плагиограниты с вкрапленни-
ками фаялита. В верхней части образца плагиограниты заме-
щены околотрещинными березитами, 108�109 мм. Юго-запад 

южного склона г. Кастель
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ностью 6–8 м. В ее пределах плагиограниты 
превращены в аргиллизиты, в центре находится 
жила гигантокристаллического полупрозрачного 
кальцита мощностью до 1,2 м, неясно, это про-
изводное кастельского комплекса или эпигенети-
ческое образование.

Состав плагиогранитов г. Кастель. Химиче-
ский состав плагиогранитов Кастельского интрузи-
ва устойчив; средний состав пород (n=4, масс.%): 
SiO2 72,02; TiO2 0,14; P2O5 0,08; Al2O3 14,01; FeO 
2,84; MnO 0,10; MgO 0,13; CaO 2,52; Na2О 4,57; 
K2O 1,26; ппп 5,12; сумма 99,97. Это высокожеле-
зистые породы ( f = 92,7),  умеренно низкощелоч-
ные, со значительным преобладанием натрия над 
калием — Na2О:K2O = 3,6 и тория над ураном. 

В плагиогранитных породах более крупные 
выделения, имеющие вид вкрапленников, сложены 
осцилляционно-зональным плагиоклазом, фаяли-

том и/или феррогортонолитом, высоким кварцем. 
Размер вкрапленников плагиоклаза до 3 мм, их 
состав варьирует от лабрадора до олигоклаза, в 
среднем отвечает андезину. Форма кристаллов 
феррогортонолита и фаялита — типичная для оли-
вина (рис. 5). Размер крупных кристаллов до 2 мм, 
крайне редко до 3 мм, обычно не более 0,5–1 мм. 
Преобладающий состав оливина — фаялит. Вокруг 
ферроготонолита и фаялита нередко развиты кай-
мы обрастания и замещения высокожелезистого 
ромбического пироксена — эулита (Ca1,0-1,8Mg1,2-

27,5Fe70,7-79,8) и более широкие каймы высокожеле-
зистого биотита аннита. В матрице пород преоб-
ладают олигоклаз и кварц, распространены аннит, 
биотит, титаномагнетит, ильменит, ортоклаз, 
фторапатит c 1–3 масс.% Fe и Mn, циркон (рис. 6), 
монацит-(Се), ксенотим-(Y), F-содержащий Al-
титанит. Аннит содержит до 2,5 масс.% и фто-

Рис. 4. Участок северо-западного скло-
на плагиогранитного купола брони-
рован пологой плитообразной дайкой 

плагиогранит-порфиров 

Рис. 5. Резкопорфировидные плагиограниты эндоконтакта с вкрапленниками андезин-лабрадора, феррогортонолита (табл. 1, 
ан. 1) и высокого кварца (а); порфировидные плагиограниты ближе к центру интрузива с вкрапленниками фаялита (табл. 1, ан. 

5) и андезина-олигоклаза (б). В проходящем свете при 1 николе
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ра, и хлора. Типичный состав титаномагнетита 
(масс.%): FeO 41,37; MnO 1,08; ZnO 1,10; Fe2O3 
38,49; Al2O3 4,63; V2O3 0,20; TiO2 12,54; сумма 
99,41; состав в миналах, мол.%: магнетит FeFe2O4 
50,9; ульвошпинель Fe2TiO4 35,2; герцинит FeAl2O4 
7,3; якобсит MnFe2O4 3,4; ганит ZnAl2O4 2,9; кул-
сонит FeV2O4 0,3. Типичный состав фторапатита 
(масс.%): CaO 49,19; FeO 3,03; MnO 1,78; Na2O 
0,53; Ce2O3 0,40; Nd2O3 0,57; Sm2O3 0,32; Gd2O3 
0,32; Dy2O3 0,30; UO2 0,19; P2O5 41,08; SiO2 0,22; 
F 3,46; Cl 0,39; сумма — O=F2+Cl2 100,23; формула 
фторапатита (Ca4,51Fe0,22Mn0,13Na0,09Nd0,02Ce0,01

Gd0,01Sm0,01Dy0,01)5[(PO4)2,98(SiO4)0,02]3(F0.94Cl0.06)1. 
Циркон, бедный торием и ураном, содержит в 
твердом растворе до 10,5% минала кс енотима-(Y), 
чаще 2–6%. В составе монацита-(Се) следую-
щие количественное соотношение лантанидов и 
иттрия (от их суммы): 37–39% Ce, 19–23% Nd, 
13–16% La, 6–10% Y, 4–6% Pr, 4–6% Sm, 3–5% 
Gd. В составе ксенотима-(Y) количественное со-
отношение иттрия и лантанидов (от их суммы) 
таково (%): 67–72 Y; 6–7 Dy; 4–6 Gd; 4 Er; 3–4 
Yb. Ксенотим содержит до 11% минала циркона 
в твердом растворе, обычно 1–6%. Железистость 
оливина-фаялита достигает 94%, ромбического 
пироксена-эулита — 81%, биотита аннита — 88%, 
титаномагнетит богат миналом ульвошпинели 
(до 41%), ильменит беден миналом гематита, что 
свидетельствует о кристаллизации плагиогранитов 
г. Кастель в резко восстановительных условиях.

Наметилось определенное изменение состава 
минералов плагиогранитов по мере удаления от 
контактов в глубь Кастельского интрузива, т.е. в 
ходе кристаллизационной дифференциации.

Плагиограниты эндоконтакта развиты в вос-
точной части южного склона горы. Состав плагио-
клаза в них варьирует от низкокалиевого лабрадора 
Ca60,5-50,4Na39,0-49,0K0,5-0,6 до умеренно калиевого 

андезин-олигоклаза Ca30,5Na66,5K3,0. С плагиокла-
зом образует срастания феррогортонолит (рис. 5, 
а), который преобладает в плагиогранитах непос-
редственного эндоконтакта (табл. 1, ан. 1-2). Его 
состав (Fe2+

1,65–1,72Mg0,29–0,21Mn0,07–0,08)2[SiO4]; Fo 
14,5–10,4, в среднем 12,7; содержание марганца 
составляет 2,32–3,02 масс.% MnO, в среднем 
2,54%; минерал содержит немного Zn; Ni и Ca при 
стандартном микрозондовом анализе не обнару-
жены. Ильменит в плагиогранитах эндоконтакта 
содержит до 2,5 масс.% MnO. Типичный состав 
ильменита приведен в табл. 2 (ан. 7). Циркон со-
держит 0,86–1,32, в среднем 1,17 масс.% HfO2; 
величина отношения ZrO2/HfO2 составляет 49–60, 
средняя 56,6 (n=5), содержит заметное коли-
чество Y и HREE; его состав отвечает формулам: 
(Zr0,89Y0,09Hf0,01Yb0,01Dy0,01)1[(SiO4)0,895(PO4)0,105]1 

и (Zr0,94Y0,04Hf0,01Dy0,01)1[(SiO4)0,95(PO4)0,05]1 
(табл. 3, ан. 10 и 11); от 10,5 до 5% минала ксено-
тима. Монацит-(Се) содержит до 7,4, в среднем 
3,88 масс.% ThO2 (n = 5); его состав отвечает фор-
мулам: (Ce0,39Nd0,20La0,16Y0,09Pr0,04Gd0,04Sm0,04Dy0,02

Tb0,01Th0,01)1[(PO4)0,99(SiO4)0,01]1; (Ce0,39Nd0,20La0,

17Y0,07Pr0,04Sm0,04Gd0,03Th0,03Dy0,02Tb0,01)1[(PO4)0,97

(SiO4)0,03]1 и (Ce0,3 6Nd0,22La0,10Y0,09Th0,07Sm0,05

Pr0,04Gd0,04Dy0,02Tb0,01)1[(PO4)0,93(SiO4)0,07]1 (табл. 4, 
5, ан. 16, 17, 18). Ксенотим-(Y) содержит до 9% 
минала циркона в твердом растворе, заметное 
количество Th и U; его состав отвечает (Y0,67

Zr0,09Dy0,06Yb0,04Gd0,04Er0,04Ho0,01Sm0,01Nd0,01

Tb0,01Th,01U0,01)1 [(PO4)895(SiO4)0,105]1 (табл. 6, 7, 
ан. 24). Обычно ксенотим содержит 6% минала 
циркона, его состав (Y0,68Dy0,06Zr0,06Er0,05Yb0,04

Gd0,04Sm0,02Nd0,01Ho,01Lu0,01Tb,01Tm0,01)1[(PO4)0,93

(SiO4)0,07]1 (табл. 6, 7, ан. 25).
Плагиограниты промежуточной зоны развиты 

в центральной части южного склона горы. Состав 
плагиоклаза в них варьирует от низкокалиевого 

Рис. 6. Плагиограниты ближе к центру интрузива: срастание кристаллов циркона (светло-серый) (табл. 3, ан. 14) и монацита 
(белый) (табл. 4, ан. 22) (а); срастание кристаллов монацита (белые) (табл. 4, ан. 23) и ксенотима (светло-серые) (табл. 5, ан. 28) 

в мелкозернистой силикатной матрице (б). В отраженных электронах 

а       б
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лабрадора Ca52,2Na47,1K0,7 до преобладающего ан-
дезина Ca42,1Na56,7K1,2 и умереннокалиевого оли-
гоклаза Ca24,7Na71,1K4,2. Эти плагиограниты содер-
жат гортонолит (табл. 1, ан. 3) и преобладающий 
фаялит  (табл. 1, ан. 4). Состав этого железистого 
оливина отвечает (Fe2+

1,71–1,77Mg0,21–0,15Mn0,07–0,08)2 

[SiO4]; Fo 10,6–7,7, в среднем 9,2; содержание 
марганца составляет 2,66–2,99 масс.% MnO, в 
среднем 2,75%; минерал содержит до 0,1 масс.% 
СаО, Ni не обнаружен. Ильменит содержит до 
5,1 масс.% MnO. Типичный состав ильменита 
приведен в табл. 2 (ан. 8). Циркон содержит 
1,18–1,39, в среднем 1,28 масс.% HfO2; величина 
отношения ZrO2/HfO2 составляет 46-59, средняя 
52,5 (n = 6). Состав циркона отвечает форму-
лам (Zr0,93Y0,05Hf0,01Yb0,01)1[(SiO4)0,94(PO4)0,06]1 

и (Zr0,95Y0,04Hf0,01)1 [(SiO4)0,96(PO4)0,04]1 (табл. 3, 
ан. 12 и 13); циркон содержит в твердом растворе 
4–6% минала ксенотима. Монацит-(Се) содержит 
до 7,6, в среднем 4,16 масс.% ThO2 (n=16); его 
состав отвечает (Ce0,40Nd0,20La0,19Y0,05Th0,04Pr0,04

Gd0,03Sm0,03Dy0,01Tb0,01)1[(PO4)0,96(SiO4)0,04]1, 
(Ce0,36Nd0,21La0,14Y0,08Th0,06Sm0,04Pr0,04Gd0,04

Dy0,02Tb0,01)1[(PO4)0,94(SiO4)0,06]1 и (Ce0,37Nd0,21

La0,12Y0,09Th0,07Sm0,05Pr0,05Gd0,03Dy0,01)1[(PO4)0,93

(SiO4)0,07]1 (табл. 4, 5, ан. 19–21). Ксенотим-(Y) со-

Т а б л и ц а  1 

Химический состав (масс.%) феррогортонолита (1–3) 
и фаялита (4–6) плагиогранитов г. Кастель

Компоненты 1 2 3 4 5 6

MgO 6,01 5,06 4,31 3,87 2,97 2,36

NiO нпо нпо нпо нпо 0,.04 0,04

FeO 60,89 61,61 61,86 62,16 62,94 63,94

MnO 2,41 2,44 2,66 2,54 2,90 3,16

ZnO (CoO) нпо 0,23 нпо нпо (0,21) (0,.29)

CaO нпо нпо 0,09 0,08 0,10 0,05

SiO2 30,96 30,66 30,23 29,95 29,92 29,72

Сумма 100,27 100,00 99,15 98,56 99,08 98,86

Число атомов в формуле

Mg 0,289 0,246 0,212 0,192 0,148 0,118

Ni - - - - 0,001 0,001

Fe2+ 1,645 1,681 1,712 1,734 1,759 1,781

Mn 0,066 0,067 0,074 0,072 0,082 0,091

Co - - - - 0,006 0,007

Zn - 0,005 - - - -

Ca - - 0,003 0,003 0,004 0,002

Сумма 2,000 2,000 2,001 2,001 2,000 1,998

Si 1,000 1,000 0,999 0,999 1,000 1,002

O 4

Fo,% 14,5 12,3 10,6 9,6 7,4 5,9

Т а б л и ц а  2 

Химический состав (масс.%) ильменита плагиогранитов 
эндоконтакта (7), промежуточной (8) и центральной зон (9) 

интрузива г. Кастель

Компоненты 7 8 9

FeO 42,75 41,88 30,66

MnO 2,31 3,45 12,90

ZnO 1,10 0,81 0,25

TiO2 51,99 51,21 49,34

Fe2O3 0,37 4,44 5,61

V2O3 нпо 0,36 0,47

Cумма 99,41 102,15 99,23

Содержание миналов, мол.%

FeTiO3 91,1 88,6 65,9

MnTiO3 5,0 7,2 27,7

ZnTiO3 3,6 1,4 0,5

Cумма 99,6 95,5 94,1

Fe2O3 0,4 4,2 5,4

V2O3 - 0,3 0,5

Примечание. Mg, Ni, Al, Cr не обнаружены.

Т а б л и ц а  3 

Химический состав (масс.%) циркона плагиогранитов 
эндоконтакта (10–11), промежуточной (12–13) 

и центральной зон (14–15) г. Кастель

Компонен-
ты

10 11 12 13 14 15

ZrO2 58,52 62,32 61,33 62,90 63,45 63,69

HfO2 0,86 1,03 1,34 1,39 1,68 1,70

Y2O3 5,46 2,98 3,13 2,59 1,82 1,83

Yb2O3 0,89 нпо 0,72 нпо нпо нпо

Dy2O3 0,67 0,57 0,28 нпо нпо нпо

SiO2 28,75 30,68 30,32 31,08 31,40 31,50

P2O5 3,99 1,85 2,30 1,70 1,15 1,16

Сумма 99,14 99,43 99,42 99,66 99,50 99,88

Число атомов в формуле

Zr 0,887 0,942 0,927 0,945 0,956 0,956

Hf 0,008 0,009 0,012 0,012 0,014 0,015

Y 0,091 0,043 0,052 0,042 0,030 0,030

Yb 0,008 – 0,007 – – -

Dy 0,007 0,006 0,003 – – -

Сумма 1,001 1,000 1,001 0,999  1,000 1,001

Si 0,894 0,951 0,939 0,957 0.970 0,969

P 0,105 0,049 0,060 0,044 0,030 0,030

Сумма 0,999 1,000 0,999 1,001 1,000 0,999

O 4

Ксенотим, 
%

10,5 5 6 4 3 3

Примечание. U, Th, LREE, Ti не обнаружены.
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ан. 22 и 23). Ксенотим-(Y) содержит от 2 до 1% ми-
нала циркона в твердом растворе; его состав отвеча-
ет (Y0,68Dy0,06Gd0,06Er0,04Yb0,03Nd0,02Tb0,02Zr0,02Sm0,02

Ho0,01Lu0,01Th0,01Ce0,01Tm0,01)1[(PO4)0,97(SiO4)0,03]1 и 
(Y0,76Dy0,06Gd0,05Er0,04Yb0,03Tb0,02Zr0,01Ho0,01Nd0,01

Sm0,01Th0,01)1,01[(PO4)0,97(SiO4)0,02]0.99 (табл. 6, 7, 
ан. 28 и 29). Единичные кристаллы слагает богатый 
торием минерал — твердый раствор ксенотим-(Y) 
(Y,HREE)[PO4] (7%) — хаттонит Th[SiO4] (34%) — 
монацит-(Се) LREE[PO4] (59%); его состав 
(масс.%): La2O3 2,93; Ce2O3 20,55; Pr2O3 1,49; Nd2O3 
7,23; Sm2O3 2,10; Gd2O3  1,93; Tb2O3 0,9; Dy2O3  
0,84; Y2O3 3,06; ThO2 33,34; UO2 0,58; P2O5 17,87; 
SiO2 7,72; сумма 100,1 3; формула минерала (Th0,34

Ce0,33Nd0,12Y0,07La0,05Sm0,03Gd0,03Dy0,01Tb0,01U0,01)1 

[(PO4)0,66(SiO4)0,34]1.
Итак, в ходе кристаллизационной диффе-

ренциации плагиогранитов г. Кастель произошло 
накопление Fe и Mn в составе оливина, Na и K — 
в составе плагиоклаза, Mn — в составе ильменита, 
Hf — в составе циркона, Th — в составе монацита; 
сужение области твердых растворов циркона и 
ксенотима. Можно полагать, что возникновению 
фаялита способствовало наличие органического 
вещества в экзоконтактовой зоне интрузива и 
графита на его контактах, а сохранности фая-
лита — гипабассальные условия формирования 
интрузивных пород. 

О возможном источнике расплавов плгиогра-
нитов г. Кастель. Химический состав фаялитовых 
плагиогранитов Кастельского интрузива близок 
к составу плагиориолитов знаменитой в Крыму 
дайки альмандин-феррокордиеритовых риолитов 

Т а б л и ц а  4 

Химический состав (масс.%) монацита-(Ce) плагиогранитов эндоконтакта (16–18), промежуточной (19–21) 
и центральной зон (22–23) интрузива г. Кастель

Компоненты 16 17 18 19 20 21 22 23

La2O3 11,39 11,89 6,36 12,43 9,23 8,42 6,39 9,18

Ce2O3 26,98 27,35 24,59 27,15 24,58 24,92 28,13 23,76

Pr2O3 3,14 2,83 2,93 2,81 3,22 3,15 4,13 2,87

Nd2O3 14,60 14,45 14,97 13,75 14,66 15,00 15,58 14,93

Sm2O3 2,84 2,74 3,72 2,17 3,26 3,34 2,10 2,01

Gd2O3 3,12 2,48 2,91 2,40 2,87 2,33 2,14 2,.13

Tb2O3 0,84 0,86 0,71 0,54 0,70 нпо нпо нпо

Dy2O3 1,78 1,31 1,64 1,08 1,44 1,14 0,87 1,16

Y2O3 4,37 3,60 4,09 2,43 3,77 4,00 4,37 4,52

ThO2 1,09 3,32 8,03 4,60 6,67 8,07 6,69 9,39

P2O5 30,31 29,48 27,16 28,13 27,84 27,34 28,01 26,66

SiO2 0,25 0,78 1,84 1,02 1,52 1,83 1,58 2,23

Cумма 100,71 101,09 99,05 98,51 99,76 99,54 99,99 98,84

Содержание миналов, мол.%

Монацит 90 90 84 91 86 84 85 81

Хаттонит 1 3 7 4 6 7 6 9

Ксенотим 9 7 9 5 8 9 9 10

Сумма 100

Примечание. Ho, Er, Tm, Yb, Lu, U, S не обнаружены.

держит около 4% минала циркона в твердом растворе, 
его состав отвечает формулам (Y0,72Dy0,06Zr0,04Yb0,04

Gd0,04Er0,04Sm0,02Nd0,01Ho0,01Tb0,01Tm0,01)1[(PO4)0,96

(SiO4)0,04]1 и (Y0,71Dy,06Yb,04Zr0,04Er0,04Gd0,04

Nd0,01Sm0,01Ho0,01Lu0,01Tb0,01Tm0,01Th0,01) 1

[(PO4)0,93(SiO4)0,07]1 (табл. 6, 7, ан. 26 и 27).
Плагиограниты, расположенные ближе к центру 

интрузива, развиты в юго-западной части южного 
склона горы. Состав плагиоклаза в них варьирует 
от преобладающего андезина Ca41,5Na57,1K1,4 до 
умеренно калиевого олигоклаза Ca28,2Na69,0K2,8. 
Эти плагиограниты содержат фаялит (табл. 1, 
ан. 5, 6) с составом (Fe2+

1,72-1,78Mg0,19-0,12Mn0,08-

0,09)2[SiO4]; Fo 9,3–5,9, в среднем 7,2; содержание 
марганца 2,90–3,20 масс.% MnO, в среднем 3,06%; 
минерал содержит до 0,1 масс.% СаО; интересно, 
что кобальт в составе этого железистого оливина 
существенно преобладает над никелем. Ильменит 
обогащен марганцем, содержит до 13,3 масс.% 
MnO. Типичный состав ильменита приведен 
в табл. 2 (ан. 9). Циркон содержит 1,22–1,73, 
в среднем 1,55 масс.% HfO2; величина отноше-
ния ZrO2/HfO2 составляет 38–54, средняя 43,2 
(n=5); его состав отвечает формулам: (Zr0,96Y0,03

Hf0,01)1[(SiO4)0,97(PO4)0,03]1 и (Zr0,95Y0,03Hf0,02)1

[(SiO4)0,97(PO4)0,03]1 (табл. 3, ан. 14 и 15); циркон 
содержит в твердом растворе 3% минала ксено-
тима. Монацит-(Ce) содержит до 10,4, в среднем 
4,37 масс.% ThO2 (n=9); его состав несколько 
варьирует и отвечает формулам: (Ce0,41Nd0,22

La0,09Y0,09Th0,06Pr0,06Sm0,03Gd0,03Dy0,01)1[(PO4)0,94

(SiO4)0,06]1; и (Ce0,35Nd0,21La0,14Y0,10Th0,09Pr0,04

Gd0,03Sm0,03Dy0,01)1[(PO4)0,91(SiO4)0,09]1 (табл. 4, 5, 
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Т а б л и ц а  5 

Формульные единицы монацита-(Ce) плагиогранитов г. Кастель

Компо-
ненты

16 17 18 19 20 21 22 23

La 0,162 0,170 0,095 0,185 0,136 0,124 0,094 0,137

Ce 0.381 0,389 0,362 0,400 0,358 0,366 0,407 0,350

Pr 0,044 0,040 0,043 0,041 0,046 0,046 0,059 0,042

Nd 0,201 0,201 0,216 0,198 0,209 0,214 0,220 0,215

Sm 0,038 0,037 0,052 0,030 0,045 0,046 0,029 0,028

Gd 0,040 0,032 0,039 0,032 0,038 0,031 0,028 0,029

Tb 0,011 0,011 0,009 0,007 0,009 - - -

Dy 0,022 0,016 0,021 0,014 0,018 0,015 0,011 0,015

Y 0,094 0,074 0,088 0,052 0,080 0,085 0,092 0,097

Th 0,009 0,029 0,074 0,042 0,061 0,073 0,060 0,086

Сумма 1,001 1,000 0,999 1,001 1,000 1,000 1,000 0,999

PO4 0,989 0,970 0,927 0,958 0,939 0,927 0,938 0,911

SiO4 0,010 0,030 0,074 0,041 0,061 0,073 0,062 0,090

Сумма 0,999 1,000 1,001 0,999 1,000 1,000 1,000 1,001

Т а б л и ц а  6 

Химический состав (масс.%) ксенотима-(Y) в плагиогранитах 
эндоконтакта (24–25), промежуточной (26–27) 
и центральной зон (28–29) интрузива г. Кастель

Компоненты 24 25 26 27 28 29

Y2O3 36,84 37,38 40,61 39,80 37,49 43,14

Ce2O3 нпо нпо нпо нпо 0,55 нпо

Nd2O3 0,83 1,27 1,04 1,19 1,46 0,92

Sm2O3 1,10 1,47 1,35 1,14 1,31 0,91

Gd2O3 3,30 3,58 3,57 3,56 5,31 4,29

Tb2O3 0,47 0,76 0,85 0,73 1,58 1,44

Dy2O3 5,29 5,64 5,86 6,01 5,82 5,77

Ho2O3 1.26 1,05 0,99 1,21 1,14 1,11

Er2O3 3,43 4,38 3,55 3,69 3,89 3,38

Tm2O3 0,51 0,68 0,51 0,68 0,71 0,41

Yb2O3 4,12 4,29 3,86 4,07 2,84 3,22

Lu2O3 нпо 1,25 нпо 0,87 1,07 нпо

ZrO2 5,36 3,53 2,51 2,38 1,00 0,76

ThO2 0,91 нпо нпо 0,81 1,06 1,10

UO2 0,97 нпо нпо нпо 0,40 0,41

P2O5 30,93 32,49 33,69 33,78 33,33 34,37

SiO2 3,05 1,71 1,25 1,35 0,87 0,70

Сумма 98,69 99,48 99,64 101,62 99,83 101,93

Содержание миналов, мол.%

Ксенотим 88 91 93 92 93 96

Циркон 9 6 4 4 2 1

Торит 0.5 - - 1 1 1

Коффинит 0.5 - - - - -

Монацит 2 3 3 3 4 2

Сумма 100

Примечание. La, Pr, Eu, S не обнаружены.

Т а б л и ц а  7 

Формульные единицы ксенотима-(Y) плагиогранитов г. Кастель

Компоненты 24 25 26 27 28 29

Y 0,672 0,678 0,726 0,706 0,686 0,762

Ce - - - - 0,007 -

Nd 0,010 0,015 0,013 0,014 0,018 0,011

Sm 0,013 0,017 0,016 0,013 0.015 0,010

Gd 0,037 0,041 0,040 0,039 0,061 0,041

Tb 0,009 0,009 0,009 0,008 0,018 0,016

Dy 0,058 0,062 0,063 0,065 0,064 0,062

Ho 0,014 0,011 0,010 0,013 0,013 0,012

Er 0,037 0,047 0,037 0,039 0,042 0,035

Tm 0,005 0,007 0,005 0,007 0,007 0,004

Yb 0,043 0,045 0,040 0,042 0,030 0,032

Lu - 0,013 - 0,009 0,011 -

Zr 0,089 0,059 0,041 0,039 0,017 0,012

Th 0,007 - - 0,006 0,008 0,008

U 0,007 - - - 0,003 0,003

Cумма 1,001 1,004 1,000 1,000 1,000 1,011

PO4 0,895 0,938 0,958 0,955 0,970 0,966

SiO4 0,104 0,058 0,042 0,045 0,030 0,023

Cумма 0,999 0,996 1,000 1,000 1,000 0,989

(«форелевого камня»), которая расположена у 
юго-западного подножия г. Кастель. Для этих пла-
гиориолитов предложен механизм формирования 
материнского расплава при палингенезе высоко-
железистых гранат-кордиеритовых плагиогнейсов 
амфиболитовой фации, содержащихся в виде ре-
ликтов в этих плагиориолитах и слагающих в этом 
месте кристаллический фундамент Горного Крыма 
[Спиридонов, 2017, 2018]. Аналогичный механизм 
приемлем и для высокожелезистых кастельских 
плагиогранитов. 

Заключение. Гипабиссальный интрузив г. Ка-
стель сложен послеостроводужными фаялитовыми 
плагиогранитами. Судя по рисунку первичных 
трещин отдельности, степень тектонизации интру-
зива невелика. Эндоконтактовая зона шириной до 
15 м сложена резко порфировидными плагиогра-
нитами с феррогортонолитом. Далее от контактов 
развиты резко порфировидные и порфировидные 
плагиограниты с феррогортонолитом и фаялитом. 
В глубь интрузива их сменяют мелкозернистые и 
далее среднезернистые плагиограниты с фаялитом. 
Кастельские плагиограниты с высокожелезистыми 
оливином, ромбическим пироксеном и биотитом 
богаты титаногмагнетитом, цирконом, фторапа-
титом, монацитом-(Се) и ксенотимом–(Y). В ходе 
кристаллизационной дифференциации плагиогра-
нитов г. Кастель произошло накопление Fe и Mn 
в составе оливина, Na и K — в составе плагио-
клаза, Mn — в составе ильменита, Hf — в составе 
циркона, Th — в составе монацита; существенно 
сузились области твердых растворов циркона и 
ксенотима. В кастельском монаците Nd преоб-



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2021. № 4 107

ладает над La; в обычном монаците соотношения 
обратные. Торий входит в состав монацита ка-
стельских плагиогранитов в виде минала хаттонита 
Th[SiO4]. 

Плагиограниты пересечены плитообразными 
дайками плагиогранит-порфиров. Послегранитоид-
ные, последайковые гидротермальные метасоматиты 
представлены пропилитами и березитами гипабис-
сальной фации и жилами молочно-белого кварца. 

Эндемичные фаялитовые плагиограниты 
могли возникнуть в условиях орогенного режи-

ма, который, по-видимому, следует выделить в 
геологической истории мезозоид Горного Крыма. 
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Основное внимание уделено особенностям формирования артезианских бассейнов 
межгорного типа. Рассмотрены условия формирования подземных вод артезианского 
межгорного бассейна Хэйхэ, расположенного в аридном регионе Северо-Западного 
Китая, и водных ресурсов Тянь-Шаня в пределах Киргизии. Разнообразие гидрогеологи-
ческого строения участков бассейнов, особенности питания, разгрузки определили раз-
граничение их на районы по особенностям, химическому составу и качеству подземных 
вод. Описаны факторы, влияющие на формирование подземных вод, охарактеризованы 
геолого-гидрогеологические, гидродинамические особенности межгорных артезианских 
бассейнов. Приводится характеристика основных типов потоков подземных вод, их 
концептуальные модели. Представлен химический состав составляющих их водонос-
ных горизонтов. Результаты позволяют рационально планировать хозяйствование на 
изучаемых территориях.

Ключевые слова: подземные воды, аридный регион, межгорный артезианский бассейн, 
химический состав, источники питания, условия формирования.

The article focuses on the features of the formation of artesian basins of intermountain type. 
The conditions of formation of groundwater of Heihe artesian intermountain basin, located in 
the arid region of North-Western China, and water resources of the Tien Shan within Kyrgyzstan 
are considered. The differences in the hydrogeological structure of the basins, the features of 
recharge / discharge caused them to be divided into areas that are characterized by features in 
the chemical composition and quality of groundwater. This study describes the factors affecting 
the formation of groundwater, the geological and hydrogeological, and also hydrodynamic fea-
tures of intermountain artesian basins. The main pattem of groundwater flows is characterized 
and the conceptual models of groundwater systems are presented. The chemical composition 
of their constituent aquifers is characterized. The obtained results provide a scientific basis for 
rational planning of social-economic management in the water-limited regions.

Key words: groundwater, arid region, artesian basin of intermountain type, chemical 
composition, source of recharge, conditions of formation.
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Введение. При широком распространении тер-
риторий с аридным климатом следует учитывать 
обширность распределения на этих территориях 
гидрогеологических структур артезианского типа. 
Из литературных источников следует, что наиболее 
изучены артезианские бассейны платформенного 
типа, т.е. приуроченные к артезианским структу-
рам равнинных территорий. 

В связи с интенсивным использованием 
водных ресурсов в горных странах возникла су-
щественная необходимость изучить закономер-
ности их формирования с оценкой количества и 
качества. Из немногих литературных источников 
обращают на себя внимание работы, выполнен-
ные в артезианском бассейне Хэйхэ (Китай) и в 

артезианских бассейнах Тянь-Шаня (Киргизская 
Республика). Эти артезианские бассейны отлича-
ются от бассейнов платформенного типа главным 
образом условиями питания, движения и разгрузки 
подземных вод, взаимосвязью подземных вод с 
поверхностными, а также с гидрогеохимическими 
условиями. Они занимают огромную по площа-
ди территорию взаимосвязанных межгорных и 
внутригорных прогибов, испытывающих и в на-
стоящее время тектоническое влияние Тибета и 
Центральной Азии. 

Огромная по площади территория Северо-
Западного Китая представляет собой широтно 
протянувшуюся каменистую пустыню Гоби, мери-
дионально пересекаемую отдельными впадинами. 
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Впадины включают долины рек, которые берут 
начало в горах разной высотности, обрамляющих 
их территории с юга, запада и частично с севера. 
В гидрогеологическом отношении рассматрива-
емая территория относится к артезианскому бас-
сейну межгорного типа (АМБ Хэйхэ) [Маринов, 
1974]. АМБ Хэйхэ сформировался в четвертичное 
время в пределах депрессии Гоби в результате 
интенсивного опускания межгорного простран-
ства и одновременно интенсивного поднятия 
окружающих горных сооружений. В пределах 
рассматриваемого бассейна расположена одно-
именная р. Хэйхэ, протянувшаяся с юга на север, 
в настоящее время это одна из самых крупных и 
наиболее интенсивно эксплуатируемых внутри-
континентальных рек аридной северо-западной 
области Китая. Стремительное социально-эко-
номическое развитие района вызвало высокий 
спрос на водные ресурсы. 

Центральная Азия, включающая горное со-
оружение Тянь-Шаня с максимальными для рас-
сматриваемой территории значениями высоты 
над уровнем моря, административно расположена 
на территории Киргизской Республики. Основ-
ные ресурсы подземных пресных вод Киргизии 
сосредоточены в межгорных артезианских бас-
сейнах. В каждом из таких бассейнов проявлена 
вся совокупность процессов формирования под-
земных вод, — их питание, движение, внутреннее 
перераспределение и расходование [Никитин и 
др., 1995]. Основные запасы пресных подземных 
вод приурочены к рыхлообломочным аллювиаль-
но-пролювиальным отложениям четвертичного 
возраста. Подземные воды практически повсе-
местно распространены в пределах межгорных 
бассейнов, характеризуются высоким качеством, 
используются на питьевые, хозяйственно-быто-
вые, производственные и технические (орошение) 
нужды. В пределах артезианских бассейнов выде-
ляются потоки подземных вод предгорного типа, 
междуречий и речных долин.

Киргизия располагает значительными запа-
сами водных ресурсов: естественный суммарный 
среднемноголетний годовой сток рек, формиру-
ющихся на территории республики, составляет 
44,5 км3, потенциальные запасы подземных 
вод — 13 км3, 1745 км3 воды содержится в озерах 
и 650 км3 сосредоточено в ледниках. Киргизия — 
единственная страна в Центральной Азии, водные 
ресурсы которой полностью формируются на 
собственной территории [Комплексная..., 2010; 
Национальный..., 2016], она использует 20–25% от 
водных запасов, остальной сток поступает в Ка-
захстан, Китай, Таджикистан, Узбекистан. Водные 
ресурсы Киргизии обеспечивают Казахстан, Узбе-
кистан и 70% Западного Китая — всю территорию 
Синьцзян-Уйгурского автономного района. Тер-
ритория Киргизии расположена между отметками 
высоты 401 и 7739 м (пик Победы) над уровнем 

моря, 40,3% площади лежит на высоте 3000 м и 
выше. Поэтому изучение закономерностей условий 
формирования подземных вод этих регионов имеет 
важное значение для экономического развития и 
жизни населения.

Материалы и методы исследования. В основу 
методики обработки исходных данных и ин-
терпретации результатов положен естественно-
исторический анализ натурных геологических, 
гидрогеологических, ландшафтных и климати-
ческих данных. Методические приемы включали 
гидрогеохимическое классифицирование, разного 
рода систематизации, широко использован корре-
ляционный анализ, в том числе гидрогеохимиче-
ская типизация, приемы составления различных 
по содержанию карт, графиков и профилей. Также 
в работе использован принцип комплексности, 
который состоит в решении ряда проблемных 
задач региональными методами исследований и 
моделированием. Характеристика химического 
состава подземных вод АМБ Хэйхэ осуществлена 
посредством классифицирования по К.Е. Питье-
вой [Питьева, 1988].

Результаты исследований и их обсуждение. Ус-
ловия формирования подземных вод межгорного ар-
тезианского бассейна Хэйхэ. Артезианский межгор-
ный бассейн Хэйхэ расположен в северо-западной 
части Китая в области с аридным климатом, где 
остро стоят вопросы рационального использования 
ресурсов подземных вод, что связано с опустыни-
ванием, деградацией околоводных ландшафтов и 
региональным снижением уровней подземных вод. 
Решение этих задач основано на анализе законо-
мерностей формирования подземных вод. 

Средняя многолетняя температура воздуха 
в горах составляет от – 3 до +4 �С; среднегодо-
вое количество атмосферных осадков >700 мм; 
многолетняя испаряемость ~700 мм/год; в равнин-
ных частях бассейна — 8 �С, <50 мм (до 25 мм, 
1000–2000 мм/год соответственно). Рельеф в горах 
типично горный, в равнинных частях бассейна — 
равнинно-всхолмленный [Wang et al., 2000; Ping 
Wang et al., 2014].

Гидрография представлена в основном р. Хэй-
хэ с общей протяженностью 812 км от истоков в 
горах Циляньшань до впадения на крайнем севере 
бассейна в озера Джуан (рис. 1). Ветры сильные, 
с северо-запада дует холодный зимний среднеази-
атский муссон, с юго-востока — влажный теплый 
муссон.

АМБ Хэйхэ представляет собой меридиональ-
но вытянутую впадину, через которую с юга на 
север протягивается р. Хэйхэ. Впадина заполнена 
рыхлыми терригенными отложениями, которые 
образовались в четвертичное время в результате 
разрушения пород горных массивов, окружающих 
ее, и осложнена южной и северной тектонически-
ми депрессиями. Для рельефа земной поверхности 
Северо-Западного Китая характерно сочетание 
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огромных пустынных пространств с горными 
массивами и межгорными впадинами.

АМБ Хэйхэ с трех сторон окружен горами: 
с юга — горами Циляньшань, вершины которых 
достигают отметок �5500 м, с запада — горами 
Бэйшань с максимальными отметками ~2000 м, 
с юго-востока — горами Лонгшоу с отметками 
~1600 м; на востоке бассейн граничит с пустыней 
Бадын-Джаран, которую окружают невысокие 
горы Юбалай (1500 м) и др. (рис. 1). В целом 
территория бассейна характеризуется северо-вос-
точным погружением до отметок 1000–900 абс. 
м, что соответствует восточно-северо-восточному 
погружению Северо-Западного Китая, входящего, 
по данным Н.А. Маринова [1974], в Центрально-
Азиатский гидрогеологический район — область 
возвышенных равнин и нагорий, находящихся 
под влиянием новейших тектонических движений 
Тибета.

Исследование формирования подземных вод 
АМБ Хэйхэ показало, что в гидрогеологическом 
отношении бассейн — единая система, которая 
представлена мощным водоносным комплексом 
грунтового типа, сложенным рыхлыми терриген-
ными четвертичными породами, залегающими 
преимущественно на юрско-меловом (из литифи-
цированных осадочных отложений) фундаменте 
[Барановская и др., 2016]. Единство условий 

формирования подземных вод АМБ Хэйхэ опре-
деляется влиянием структурно-геологических, 
климатических и ландшафтных факторов. Водо-
носный комплекс характеризуется единством 
строения в разрезе.

Породы представлены гравийно-галечнико-
выми, гравийно-песчаными, песчаными и песча-
но-глинистыми разностями. Рыхлые отложения 
характеризуются неоднородностью распределения 
частиц разного размера с тенденцией к их умень-
шению с глубиной и в направлении к централь-
ной равнине [Ping Wang et al., 2013]. Глинистые 
разности неоднородные, мало распространены. 
Четвертичные отложения залегают на осадочных 
литифицированных песчаниках и глинах юрского 
и мелового возраста (рис. 2).

Глубина залегания подземных вод по результа-
там исследований варьирует в диапазоне от 20 до 
50 м в предгорных и горных условиях до 1–3 м в 
равнинной части бассейна. Фоновые значения глу-
бины их залегания составляют на равнине 2–4 м, 
меньше фоновых (~1 м) — в восточной части 
бассейна на границе с пустыней Бадын-Джаран, 
больше фона (5–6 и до 11–12 м) в разгрузочной 
впадине на северо-востоке бассейна [Ping Wang et 
al., 2014]. Основные причины различий глубины 
залегания связаны с неоднородностью рельефа, 
трещиноватостью пород и с направленностью по-

Рис. 1. Обзорная схема расположения АМБ Хэйхэ на территории Северо-Западного Китая: 1 — граница АМБ Хэйхэ; 2 — от-
метки рельефа земной поверхности, абс. м; 3 — среднее значение отметки рельефа земной поверхности, абс. м; 4 — направление 

движения потоков подземных вод; 5 — водораздел в пустыне Бадын-Джаран; 6 — река; 7 — скопление озер
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токов подземных вод. Значимость глубины зале-
гания подземных вод проявляется наиболее четко 
в формировании процессов испарения подземных 
вод, приводящих в целом к повышению минера-
лизации вод в верхней части бассейна.

Диапазон температуры подземных вод со-
ставляет от <10 до 23 �С. Фоновые значения для 
всего бассейна ~16 �С; меньше фона — 11 �С. 
Такие значения температуры приурочены к горам, 
предгорьям, северо-западному району (в связи с 
холодным Среднеазиатским муссоном); больше 
фона — в водах эндогенного влияния и в пределах 
эрозионных понижений рельефа. Подземные воды 
с фоновыми значениями температуры занимают 
большую часть территории бассейна. 

Подземные воды с минерализацией <0,5 г/л 
распространены на юге и востоке (кроме край-
него северо-востока) территории бассейна с 
компонентным составом ClHCO3SO4NaMgCa и 
ClSO4HCO3NaMgCa соответственно (рис. 3).

Воды с минерализацией 0,5–1,0 г/л приуро-
чены к западным частям территории бассейна; на 
западе в их составе HCO3 > SO4, а на северо-за-
паде — SO4 > HCO3. Минерализованные воды за-
нимают обширную внутрибассейновую депрессию 
на северо-востоке бассейна; в них SO4 > HCO3; 
содержание Cl умеренное, часто Cl < SO4, но 
Cl > HCO3. 

В южной части бассейна, согласно классифи-
цированию [Питьева, 1988], выделены районы с 
минерализацией <0,5 г/л, компонентным составом 
HCO3SO4NaMg(MgNa) и с минерализацией >0,5, 
достигающей 3,0 г/л, преобладают Cl, SO4, Na; 
в центральной части бассейна воды характеризу-
ются минерализацией ~0,5 г/л (реже 0,5–1,0 г/л), 
с преобладанием вод состава SO4HCO3ClNa (реже 
SO4ClNa).

В результате исследований выявлены основ-
ные питающие провинции подземных вод АМБ 
Хэйхэ — горная, горно-речная и со стороны пустыни 
Бадан-Джаран.

Основные положения, подтверждающие гор-
ное питание подземных вод бассейна следующие: 
1) пониженная температура подземных вод бас-
сейна в предгорьях и даже на некотором удалении 
от предгорий к центральным равнинным участкам 
территории; 2) уменьшение в направлении от 
питающих горных провинций к области транзита 
напорного градиента и скорости фильтрации вод; 
3) пониженные минерализация и концентрация Cl, 
Na и повышенная HCO3, SO4 в подземных водах 
предгорий бассейна и в удаленных от них равнин-
ных частях бассейна; 4) широкое распространение 
в пределах бассейна пресных подземных вод; 5) 
несколько уменьшенная температура подземных 
вод, отобранных на анализ из более глубоких ча-
стей разреза бассейна.

Горно-речное питание подземных вод связа-
но со смешением горных вод Бэйшань с водой 
р. Хэйхэ. Основные положения, подтверждающие 
горно-речное питание подземных вод бассейна, 
заключаются в: 1) повышенной минерализации 
подземных вод до 0,7–0,8 г/л вследствие интен-
сивного углекислотного выщелачивания пород, а 
также концентрирования компонентов в водах при 
их испарении; 2) низком содержании иона SO4 в 
водах вследствие сульфатредукции.

Основные компоненты, участвующие в уве-
личении минерализации подземных вод горно-
речного питания следующие: Cl, Na, образующие 
хлорид натрия (Na высвобождается в водах при 
сульфатредукции, Cl присутствует в водах); HCO3, 
Ca, Mg (гидрокарбонат-ион образуется в водах 
при сульфатредукции, Ca и Mg поступают в воды 
из пород при их углекислотном выщелачивании).

Питание со стороны пустыни Бадын-Джаран 
осуществляется для всей восточной части бассейна. 
Это подтверждается близкими минерализацией и 
компонентным составом вод пустыни и восточной 
части бассейна. Пресные воды, формирующиеся в 
пределах западных склонов гор Юбалай и других 
гр, окружающих пустыню, движутся от гор со-

Рис. 2. Гидро-
геологический 
схематический 
профиль АМБ 
Хэйхэ, по [Ping 
Wang et al., 2013]: 
1–5 — отложе-
ния: 1 — пески, 
галька четвер-
тичного возрас-
та; 2 — глины 
четвертичного 
возраста; 3 — 
аргиллиты ме-
лового возраста; 
4 — песчаники 
юрского возраста; 
5 — гнейсы про-
терозойского воз-
раста; 6 — потоки 
подземных вод
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гласно понижению рельефа земной поверхности 
на запад, к восточной окраине АМБ Хэйхэ. Су-
щественное влияние на состав подземных вод 
восточной окраины бассейна оказывает влажный 
теплый азиатский муссон, поступающий на терри-
торию АМБ Хэйхэ через межгорные пространства.

Интенсивность питания определяется превы-
шением высоты питающих провинций над рав-
нинной поверхностью бассейна. Максимальные 
отметки — в пределах основной питающей про-
винции Циляньшань (свыше 4000 м); в пределах 
других гор — ~1000 м; со стороны пустыни Бадын-
Джаран — несколько сотен метров. 

Количественная оценка потенциального 
площадного питания подземных вод АМБ Хэйхэ, 
осуществленная региональными исследованиями 
на качественном уровне, выполнена посредством 
геоинформационного моделирования. Геоинфор-
мационным моделированием осуществлено также 
разграничение питающих провинций по степени 
потенциального питания (рис. 4). Методической 
основой оценки суммарного стока вод в пределы 
АМБ Хэйхэ послужили соотношения количества 
среднемноголетних атмосферных осадков, испа-

ряемости и пр. в условиях замкнутого водосбор-
ного бассейна, а также детальная характеристика 
рельефа земной поверхности, полученная по 
метеостанциям, рассредоточенным по территории 
бассейна [Будыко, 1971; Wilson et al., 2004; Zhang 
et al., 2004].

Результаты исследования показали, что диа-
пазон величины среднемноголетнего питания бас-
сейна во внешних границах составляет �1�100 мм/
год. Наибольшие величины площадного питания 
(10–100 мм/год) приурочены к максимальным 
отметкам гор Циляньшань, Лонгшоу; меньшие 
(1–10 мм/год) — к их склонам и вершинам гор 
Бэйшань, Юбалай и др., а также к пустыне Бадын-
Джаран; минимальные (�1 мм/год) к равнинной 
территории бассейна во внутренних границах. 

Следовательно, горные окружения пред-
ставляют собой основные питающие провинции. 
Формируется поток подземных вод, направленный 
от питающих провинций к региональной для всей 
территории бассейна разгрузочной впадине на 
северо-востоке (рис. 4).

Условия формирования подземных вод арте-
зианских межгорных бассейнов Тянь-Шаня. При-

Рис. 3. Схематическая модель гидрогеологического строения и гидрогеохимических условий АМБ Хэйхэ: М — минерализация; 
С — состав; Н — глубина залегания вод; t вод — температура подземных вод; Vф — скорость фильтрации
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родные факторы Тянь-Шаня предопределили 
закономерности формирования поверхностного и 
подземного стоков, их взаимосвязь, особенности 
распространения подземных вод и их гидродина-
мику. Здесь формируются особые гидрологические 
и геолого-гидрогеологические условия.

Горный рельеф Киргизии обусловил фор-
мирование разветвленной речной сети, тесную 
взаимосвязь подземных и поверхностных вод. В ее 
пределах насчитывается около 5 тыс. рек, которые 
относятся к 8 гидрологическим бассейнам — к бас-
сейнам рек Сырдарья, Амударья, Чу, Талас, Или 
(Кар-Кыра), Тарим и бессточных озер Иссык-Куль 
и Чатыркуль (рис. 5). 

Наиболее крупные по величине площади водо-
сбора имеют реки Нарын, Карадарья, Тарим, Чу, 
Талас, Чаткал. Наибольший объем стока формиру-
ется в бассейне рек Сырдарья (58%), Тарим (13%), 
Чу (11%), оз. Иссык-Куль (10% от общего стока 
рек). Неотъемлемая часть речной сети равнинных 
областей республики — реки, формирующиеся за 
счет подземных вод.

Основной источник, пополняющий водные 
ресурсы, — осадки, выпадающие на водосборной 
площади, на количество которых, как и в других 
горных странах, значительно влияет лесистость 
горных склонов, состояние ледниковых и лесных 
экосистем. Ледники Тянь-Шаня и Памиро-Алая, 
для многих рек служат основным источником 
питания. 

Горные системы Киргизии, расположенные в 
аридной зоне, отличаются крайне высокой степе-
нью пространственной неоднородности (рис. 6). 

К основным факторам, определяющим условия 
формирования и распределения поверхностного 
и подземного стока, относится рельеф. Разно-
образие ландшафтов определило разнообразие 
экосистем и вертикальную поясность. На протя-
жении всего нескольких километров по вертикали 
и нескольких десятков километров по горизонтали 
наблюдаются все переходы от жестких аридных 
условий континентальных пустынь через горные 
полупустыни, степи, луга, леса к субнивальному 
и нивальному поясу [Оролбаева, 2013]. Сложность 
рельефа — глубокая расчлененность, разная экспо-
зиция горных склонов по отношению к солнцу и 
влажным северным и северо-западным воздушным 
течениям — создает исключительное разнообразие 
особенностей климата и определяет четко выра-
женную климатическую поясность. 

Сокращение лесных экосистем и увеличиваю-
щаяся разработка золотоносных месторождений по 
руслам и долинам рек негативно сказываются на 
состоянии водных ресурсов и формировании гео-
рисков водного характера. В первом случае унич-
тожение леса связано с его вырубкой для хозяй-
ственных целей — строительства и использования 
в качестве топлива, а во втором — с уничтожением 
пойменных лесов в процессе механизированной 
добычи золота и строительных материалов не-
посредственно в поймах рек. Деградация горных 
лесов влияет на изменение горного мезоклимата, 
в частности на уменьшение количества осадков, 
и, соответственно, на режим ледников и сокра-
щение поверхностного и подземного стока. Все 
компоненты этой весьма сложной геосистемы 

Рис. 4. Схематическая карта условий форми-
рования потока подземных вод АМБ Хэйхэ 
на основе изолиний потенциального питания: 
1 — область интенсивного питания; 2 – об-
ласть питания; 3 — область комплексной 
разгрузки; 4 — область локального питания 
р. Хэйхэ; 5 — изолинии площадного пита-
ния; 6 — виды разгрузки (а — испарение; 
б — предположительно потоками по зонам 
трещиноватых пород; в — родники); 7 — 
граница межгорной впадины; 8 — внешняя 

граница потока подземных вод
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находятся в теснейшей взаимосвязи, обусловли-
вающей как взаимное развитие, так и деградацию 
[Оролбаева, 2013].

В пределах горных хребтов четвертичные отло-
жения образуют прерывистый покров в основном 
делювиальных и коллювиальных образований. 
Приуроченные к ним грунтовые воды самостоя-
тельного значения, как правило, не имеют, так 
как они тесно связаны с грунтовыми водами зон 
открытой трещиноватости палеозойских и про-
терозойских пород.

Водоупором для грунтовых вод четвертичных 
отложений в пределах гидрогеологических мас-
сивов служат преимущественно палеозойские и 
протерозойские породы. Их водоупорность отно-
сительная, поскольку они трещиноваты. Однако 
их водопроницаемость в большинстве случаев не-
большая, вследствие чего возможно формирование 
грунтовых вод в залегающих на них четвертичных 
отложениях.

Основные ресурсы подземных высококаче-
ственных пресных вод сосредоточены в межгорных 
артезианских бассейнах. 

Особенности распространения различных 
генетических типов четвертичных отложений, их 
литологический состав, водообильность, условия 
залегания, питания и расходования приуроченных 
к ним подземных вод, а также ряд других пока-
зателей гидрогеологических условий межгорных 
бассейнов разнообразны, но они подчинены 
определенным закономерностям. В целом эти 
закономерности имеют региональный характер и 
весьма отчетливо отражены в особенностях гео-
морфологии. 

В пределах артезианских бассейнов региональ-
ным водоупором для подземных вод четвертич-
ных отложений служат главным образом породы 
среднего структурного этажа — мощные мезозой-
ско-кайнозойские, в основном палеогеновые и 
неогеновые молассы. В их составе большое место 

Рис. 5. Карта геогидрологического районирования, по [Оролбаева, 2018]: 1 – гидрогеологические массивы, 2–4 — потоки под-
земных вод в пределах артезианских бассейнов: 2 — предгорного типа, 3 — речных долин, 4 — междуречий (водораздельные); 
5–15 — гидрологические бассейны: 5 — р. Нарын, 6 — рек южного обрамления Ферганской долины (р. Сырдарья), 7 — рек 
северного обрамления Ферганской долины (р. Сырдарья), 8 – р. Карадарья, 9 — р. Талас, 10 — р. Чу, 11 — оз. Иссык-Куль, 12 — 
оз. Балхаш, 13 – оз. Чатыр-Куль, 14 — р. Тарим, 15 — р. Амударья; 16 — ледники; 17 — озера; 18 — реки; 19 — границы потоков

Рис. 6. Схема Тянь-Шаньской горной системы, по [Мангельдин, 1991]
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занимают глинистые и мергелисто-глинистые 
породы, алевролиты, конгломераты и песчаники. 
Водопроницаемость этих отложений намного 
хуже, чем четвертичных отложений, а основная 
составляющая — молассы (глины, алевролиты) — 
практически водоупорные.

В каждом из таких бассейнов действует вся 
совокупность процессов формирования подземных 
вод: их питание, движение, внутреннее перерас-
пределение и расходование. Для представления о 
процессах формирования движения и разгрузки 
подземных вод применительно к структурам, пред-
ставляющим различные локальные геосистемы, 
выделяются потоки подземных вод. Поток подзем-
ных вод определяется как проявление движения 
и баланса региональной структуры подземных вод 
[Оролбаева, 2013]. Особенности формирования 
потоков подземных вод зависят от сочетания осо-
бенностей рельефа, гидролого-гидрогеологических 
условий, литологического состава отложений, его 
мощности. 

В соответствии со структурными и орографи-
ческими особенностями межгорных артезианских 
бассейнов в их пределах выделяются потоки под-
земных вод речных долин, потоки предгорного 
типа (предгорных шлейфов, подгорных шлейфов 
и подгорных равнин) и междуречные (водораздель-
ные) потоки (рис. 7). В отличие от П.Г. Григоренко 
[Григоренко, 1979], выделившего в предгорьях 
артезианских бассейнов отдельно зоны формиро-

вания и разгрузки, эти зоны для целостного пред-
ставления динамики, структуры и баланса потоков 
подземных вод рассматриваются в качестве единой 
структуры потоков предгорного типа.

Потоки предгорного типа формируются в 
верхних частях конусов выноса, граничащих с 
предгорьями. Атмосферные осадки, временные 
водотоки, ирригационные воды составляют ис-
точники их формирования. Вниз по потоку проис-
ходит фациальное замещение валунно-галечников 
на песчано-гравийные отложения с прослоями 
суглинков, и в средней части предгорного склона 
поток подземных вод частично разгружается.

Распространение крупнообломочных фаций 
территориально совпадает с зоной формирования 
подземных вод, где формируются значительные 
естественные ресурсы. В этой зоне глубина залега-
ния подземных вод составляет 100–200 м, по мере 
удаления от гор или предгорий она уменьшается 
до 75–25 м в срединных частях предгорных шлей-
фов. Зона формирования подземных вод широко 
развита во всех межгорных бассейнах. Вниз по 
потоку происходит фациальное замещение водо-
проницаемых прослоев галечников на суглинки. 
Средняя часть предгорного склона представляет 
собой зону выклинивания, где происходит частич-
ная разгрузка подземного потока. 

Минерализация воды слабая (до 1 г/л), хи-
мический состав гидрокарбонатный кальциевый 
и кальциево-магниевый. 

Рис. 7. Модели потоков подземных вод межгорных артезианских бассейнов
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Потоки подземных вод речных долин. Речные 
долины в межгорных артезианских бассейнах 
служат региональными дренами, где происходит 
разгрузка подземных вод, сформировавшихся в его 
пределах. Потоки подземных вод речных долин 
межгорных впадин формируются в крупнообло-
мочных аллювиальных отложениях, не перекрытых 
с поверхности слабопроницаемыми отложениями. 
Они характеризуются значительными уклонами; 
существенными изменениями живого сечения, 
обусловленными фациальной изменчивостью ал-
лювия; наличием структурных перемычек и сопут-
ствующих им фациальных замещений и др. В связи 
с этим изменяется направленность взаимосвязи 
подземных вод с водотоками, что в значительной 
степени определяет особенности формирования 
потоков подземных вод.

В межгорных впадинах, таких, как Чуйская, 
Ферганская, Таласские (подгорно-равнинный 
геоморфологический комплекс), аллювиальный 
водоносный горизонт приурочен к потокам долин 
главных рек Чу, Сырдарья, Талас и др. Эти части 
долин — главные естественные дрены поверхност-
ного и подземного стока впадин. Для нижних ча-
стей долин весьма характерны процессы руслового 
и площадного вы клинивания подземных вод. За 
счет этих процессов главные реки впадин получа-
ют весьма значительное дополнительное питание. 

Минерализация грунтовых вод также пре-
имущественно низкая, химический состав бли-
зок к составу поверхностных вод. В целом воды 
аллювиальных отложений повсеместно пресные, 
преимущественно гидрокарбонатные кальциевые, 
с плотным остатком до 0,5 г/л, реже более. 

Потоки подземных вод междуречий (водораз-
дельные) выделяются как в гидрогеологических 
массивах, так и в пределах артезианских бассейнов. 
В гидрогеологических массивах потоки между-
речий характеризуются существенно меньшей 
протяженностью и расстоянием между смежными 
речными долинами. Такие потоки характеризуются 
значительными уклонами, которые в высокогор-
ной зоне могут достигать десятых долей едини-
цы. В артезианских бассейнах горных геосистем 
междуречные потоки приурочены к аллювиально-
пролювиальным, пролювиальным равнинам, где 
широко развита оросительная сеть. 

Основные источники питания потоков между-
речий представлены атмосферными осадками, 
талыми водами сезонного снежного покрова, 
подземным притоком из зоны формирования 
подземных вод, дополнительными потерями на 
фильтрацию местных ирригационных вод, мень-
шее значение имеет талый сток с ледников и 
снежников высокогорья. Разгрузка происходит 
путем выклинивания грунтовых вод и испарения.

Особенности строения разреза междуречных 
потоков предопределили выделение грунтовых, 
субнапорных и напорных водоносных горизонтов. 

Грунтовые воды распространены в пределах всего 
потока, субнапорные — в средней, а напорные — 
в нижней части потока. 

Общая минерализация грунтовых вод воз-
растает до 2–3 г/л в средней части потока и до 
10–20 г/л в нижней. В целом же минерализация 
и химический состав грунтовых вод в средней и 
нижней частях потоков довольно пестрые. Ука-
занные изменения происходят все же на фоне 
преимущественно слабой и повышенной минера-
лизации (до 1–3 г/л) и преобладания смешанных 
типов химического состава вод. 

Напорные воды приурочены к прослоям и 
линзам крупнообломочного материала — галеч-
никам, галечно-гравийным, песчано-гравийным 
и песчаным породам, залегающим в мощной 
(до 350–400 м) толще с прослоями суглинков, 
лёссовых пород и частично глин. Эти прослои 
и линзы тесно связаны с крупнообломочными 
фациями. Минерализация напорных вод всюду 
слабая (0,2–0,8 г/л), химический состав гидро-
карбонатный, гидрокарбонатно-сульфатный 
кальциевый, кальциево-магниево-натриевый. 
Минерализация и тип химического состава на-
порных вод аллювиально-пролювиальных от-
ложений в вертикальном разрезе существенных 
изменений не претерпевают. Лишь в некоторых 
случаях имеют место в общем небольшие и не-
равномерные колебания общей минерализации 
с глубиной залегания напорных водоносных го-
ризонтов (до 1,3–1,4 г/л), хотя тип химического 
состава остается примерно тем же — сульфатный 
натриево-кальциево-магниевый.

Направления и проблемы использования подзем-
ных вод. Подземные воды имеют практически по-
всеместное распространение в пределах межгорных 
бассейнов, характеризуются высоким качеством 
и не зависят от сезонных климатических измене-
ний и сопутствующих им явлений, осложняющих 
водозабор поверхностных вод в виде паводков и 
селей. Капитальные затраты на извлечение под-
земных вод достаточно велики, но при надлежа-
щем эксплуатационном обслуживании скважин и 
насосного оборудования это стабильный источник 
качественной воды, максимально приближенный 
к потреблению. 

Мощность эксплуатируемых водоносных го-
ризонтов в различных гидрогеологических зонах 
различная и колеблется от 20 до 500 м.

Анализ процессов изменения подземных вод 
на территории Киргизии показывает, что они 
определяются комплексом взаимосвязанных при-
родных и техногенных факторов (таблица).

Водные бассейны и их природные ресурсы 
испытывают все возрастающую техногенную на-
грузку, в результате чего проявляются тенденции 
к загрязнению и истощению водных ресурсов. За-
грязнение подземных вод в значительной степени 
обусловлено загрязнением окружающей среды в 
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целом — поверхности земли (почвы, поверхност-
ные воды, атмосфера и атмосферные осадки). Эко-
логические последствия техногенного загрязнения 
пресных подземных вод выражаются в увеличении 
их общей минерализации, общей жесткости, со-
держания нитритов, хлоридов, органических со-
единений, тяжелых токсичных металлов, а также 
специфических веществ, свойственных промыш-
ленным отходам производства.

Основные источники загрязнения поверхност-
ных и подземных вод — сельскохозяйственные 
и промышленные предприятия, муниципальные 
системы канализации, животноводческие фермы и 
бытовые отходы населения. Подземные воды верх-
них водоносных горизонтов, имеющие интенсив-
ные связи с поверхностными водами, подвержены 
загрязнению в большей степени. Источники за-
грязнения влияют на водные ресурсы по площади, 
линейно и очагами. В качественном отношении 
они способствуют формированию органического 
(фекальные стоки городов, поселков, ферм и др.) и 
химического (сточные воды промышленных пред-
приятий, ядохимикаты и растворимые удобрения 
на орошаемых массивах) загрязнения. Причины 
сброса недостаточно очищенных сточных вод за-
ключаются в неудовлетворительной эксплуатации 
очистных сооружений, морально и физически 
устаревших и не соответствующих по мощности 
объему сброса сточных вод.

Сложную проблему составляет учет и контроль 
сбросов сточных вод в накопители за пределами 
крупных городов. К существенным факторам, вли-
яющим на качество водных ресурсов, относится 
неупорядоченная хозяйственная деятельность в 
водоохранных зонах и полосах поверхностных 
водных объектов, а также неудовлетворительное 
состояние зон санитарной охраны месторождений 
подземных вод. Этим обусловлены участившиеся 
факты загрязнения источников питьевого водо-
снабжения токсичными веществами и патоген-
ными микроорганизмами. Особенно негативно 
это проявляется при техногенном загрязнении 
пресных подземных вод на действующих водоза-
борах, используемых для водоснабжения, когда по 
этой причине подземные воды теряют питьевое 
качество.

Заключение. Единство условий формирования 
подземных вод артезианских бассейнов меж-
горного типа определяется влиянием комплекса 
факторов. 

Основные факторы формирования подземных 
вод: а) геологические (структурный, тектониче-
ский); б) гидрогеологические (глубина залегания 
вод, температура); в) гидрогеодинамические (на-
правленность водных потоков, скорость фильт-
рации); г) гидрогеохимические (длительность 
протекания процессов и т.д.). Один из основных 
факторов, определяющих условия формирования 
и распределения поверхностного и подземного 
стока, — рельеф. В пределах артезианских бас-
сейнов можно выделить потоки подземных вод 
предгорного типа, междуречий и речных долин.

Горные окружения представляют собой ос-
новные питающие провинции, где формируется 
поток подземных вод, направленный от питающих 
провинций к региональной для всей территории 
бассейна разгрузочной впадине.

Основные запасы пресных подземных вод при-
урочены к рыхлообломочным аллювиально-про-
лювиальным отложениям четвертичного возраста. 

Артезианские бассейны межгорного типа 
характеризуются преобладанием пресных под-
земных вод, относительно слабым распростране-
нием подземных вод с превышением над ПДК по 
минерализации, жесткости, а воды используются 
для питьевых, хозяйственно-бытовых, производ-
ственных и технических (орошение) нужд. 

Финансирование. Исследование выполнено при 
поддержке проекта РНФ (проект № 18-17-00245).

Факторы, влияющие на изменение подземных вод, 
по [Злобина и др., 2017; Оролбаева, 2018]

Естественные факторы Техногенные факторы

1. Физико-географические
2. Изменение климата
3. Геолого-структурные
4. Эндогенные и экзогенные 
процессы
5. Физико-химические про-
цессы
6. Биохимические процессы

1. Разработка месторождений 
и формиро вание отходов гор-
норудного производства
2. Ирригация
3. Регулирование речного 
стока
4. Отбор подземных вод
5. Прессинг на горные эко-
системы
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расшифрованы.

10. Каждый рисунок должен быть выполнен на 
белой бумаге в виде компьютерной распечатки на ла-
зерном принтере. Для растровых (тоновых) рисунков 
использовать формат TIFF с разрешением 600 dpi; век-
торные рисунки необходимо предоставлять в формате 
программы, в которой они сделаны; для фотографий 
использовать формат TIFF с разрешением не менее 
300 dpi. Рисунки и фотографии должны быть черно-
белыми, четко выполнены и представлены в 2 экз. 
Компьютерный вариант должен иметь расширения 
.tiff или .cdr (Corel Draw) и предоставляться на от-
дельном носителе (компакт-диске), рисунки следует 
записывать в той программе, в которой они сделаны. 
На обороте всех иллюстраций указывают их номер, 
фамилию автора и название статьи. Обращаем ваше 
внимание на то, что текст и рисунки предоставляются 
на отдельных дисках.

11. Подрисуночные подписи прилагаются на от-
дельной странице и оформляются согласно требованиям, 
изложенным в п. 4.

12. Статьи, не отвечающие перечисленным требо-
ваниям, не принимаются.

13. Дополнения в корректуру не вносятся.
14. Редакция журнала оставляет за собой право 

производить сокращение и редакционные изменения 
текста статей.

Плата за публикацию не взимается.
Благодарим вас за соблюдение наших правил 

и рекомендаций!

http://www.geol.msu.ru/vestnik/index.htm
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