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ÏÐÀ ÂÈ ËÀ ÄËß ÀÂ ÒÎ ÐÎÂ  ÑÒÀ ÒÅÉ, ÏÓÁ ËÈ ÊÓ Å ÌÛÕ Â  ÆÓÐ ÍÀ ËÅ

Â æóðíàëå «Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà», âêëþ÷åííûì ðåøåíèåì ÂÀÊ â «Ïåðå÷åíü
ðîññèéñêèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíåé äîêòîðà è êàíäèäàòà íàóê», ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè, ïðåäñòàâëÿþùèå íàó÷íûé è 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ñòàòüè, íàïðàâëÿåìûå â ðåäàêöèþ, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, èçëîæåíà â ñæàòîé ôîðìå ñòðîãèì íàó÷íûì ÿçûêîì,
òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà. Ê ðóêîïèñè äîëæíû áûòü ïðèëîæåíû àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå (100—250 ñëîâ) ñ
êëþ÷åâûìè ñëîâàìè è ðåçþìå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå ñ êëþ÷åâûìè ñëîâàìè (100—250 ñëîâ).

2. Ðóêîïèñü äîëæíà áûòü íàïå÷àòàíà íà êîìïüþòåðå êåãëåì 12 íà áåëîé ïèñ÷åé áóìàãå, ÷åðåç äâà èíòåðâàëà ñ ïîëÿìè
øèðèíîé 2,5 ñì, áåç ïîìàðîê è âñòàâîê. Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 12 ñòðàíèö. Â ðóêîïèñè íåîáõîäèìî ñäåëàòü 
ññûëêè íà ïîëÿõ íà òàáëèöû è ðèñóíêè. 

3. Â ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ: ÓÄÊ, íàçâàíèå ñòàòüè, èíèöèàëû è ôàìèëèÿ àâòîðà(îâ), ìåñòî ðàáîòû è  àäðåñ íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ, ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâ. Ðóêîïèñü ïîäïèñûâàåòñÿ âñåìè àâòîðàìè. Â êîíöå ñòàòüè
àâòîð ñîîáùàåò àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè (ëó÷øå äîìàøíèé),  òåëåôîí. 

4. Â ôîðìóëàõ ãðå÷åñêèå áóêâû îáâîäÿòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì. Ïðîïèñíûå è ñòðî÷íûå áóêâû, èìåþùèå
îäèíàêîâîå íàïèñàíèå, íóæíî ïîìå÷àòü äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ïðîñòûì êàðàíäàøîì: ïðîïèñíûå (çàãëàâíûå) ñíèçó,
ñòðî÷íûå — ñâåðõó. Òðóäíîðàçëè÷èìûå â ðóêîïèñíîì îáîçíà÷åíèè áóêâû è çíàêè îáÿçàòåëüíî ïîÿñíÿòü íà ïîëÿõ.

5. Ðàçìåðíîñòü âñåõ âåëè÷èí, ïðèíÿòûõ â ñòàòüå, äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö èçìåðåíèé (ÑÈ).
6. Òàáëèöû äîëæíû èìåòü òåìàòè÷åñêèå çàãîëîâêè, íå áûòü ãðîìîçäêèìè, íå äóáëèðîâàòü òåêñò è ðèñóíêè. Òàáëèöû

ïå÷àòàþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ è ïðèëàãàþòñÿ â êîíöå ñòàòüè.
7. Ðèñóíêè äîëæíû áûòü ÷åòêî âûïîëíåíû â ÷åðíî-áåëîì è öâåòíîì âèäå â êîìïüþòåðíûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðàõ

(CorelDRAW, Photoshop è äð.). Êîìïüþòåðíûå ðèñóíêè íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâëÿòü â âèäå èçîáðàæåíèé è â èñõîäíîì
âèäå, äîñòóïíîì äëÿ ïðàâêè (ò. å. ñ ñîõðàíåíèåì îòäåëüíûõ ñëî¸â — êðèâûõ, íàäïèñåé). Íà îáîðîòå êàæäîãî ðèñóíêà
óêàçûâàþòñÿ åãî íîìåð, ôàìèëèÿ àâòîðà è íàçâàíèå ñòàòüè. Ïîäïèñè ê ðèñóíêàì ïðèëàãàþòñÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå.
Ìèêðîôîòîãðàôèè äîëæíû èìåòü êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå.

8. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü âñå öèòèðóåìûå è óïîìèíàåìûå â òåêñòå ðàáîòû â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå,
îôîðìëåííûé ïî ÃÎÑÒ (â íà÷àëå — íà ðóññêîì ÿçûêå, çàòåì — â ðîìàíñêîì àëôàâèòå). Ïðè ññûëêå íà èçîáðåòåíèå
íåîáõîäèìî óêàçàòü àâòîðà, íàçâàíèå, ãîä, íîìåð è ñòðàíèöó «Áþëëåòåíÿ èçîáðåòåíèé». Ññûëêè íà ðàáîòû, íàõîäÿùèåñÿ 
â ïå÷àòè, íå äîïóñêàþòñÿ. Áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå äàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ôàìèëèÿ è èíèöèàëû àâòîðà,
ïîëíîå íàçâàíèå ðàáîòû (äëÿ ñáîðíèêà ñòàòåé — åãî íàçâàíèå), ìåñòî èçäàíèÿ, íàçâàíèå èçäàòåëüñòâà, ãîä èçäàíèÿ,
÷èñëî ñòðàíèö (äëÿ íåïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé) èëè èíòåðâàë ñòðàíèö (äëÿ ñáîðíèêîâ), äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé —
íàçâàíèå æóðíàëà, ãîä âûïóñêà, òîì, èíòåðâàë ñòðàíèö. Ïðè ññûëêå íà ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê â òåêñòå ïðèâîäèòñÿ
ïîðÿäêîâûé íîìåð ðàáîòû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð, Í.Ì. Ñòðàõîâ [3]. Äàëåå îòäåëüíûì áëîêîì ïðèâîäèòñÿ
ñïèñîê ëèòåðàòóðû (References) â ðîìàíñêîì àëôàâèòå, ïîâòîðÿþùèé  ñïèñîê  ëèòåðàòóðû  ê  ðóññêîÿçû÷íîé  ÷àñòè,
îôîðìëåííûé ïî ñòàíäàðòàì Scopus Åñëè â ñïèñêå åñòü ññûëêè íà èíîñòðàííûå ïóáëèêàöèè, îíè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþòñÿ
â ñïèñêå, ãîòîâÿùåìñÿ â ðîìàíñêîì àëôàâèòå. Ïðèìåð îôîðìëåíèÿ æóðíàëüíîé ñòàòüè: Author A.A., Author B.B.,
Author C.C. (òðàíñëèòåðàöèÿ) Title of article (ïåðåâîä íà àíãëèéñêèé). Title of Journal (òðàíñëèòåðàöèÿ è ïåðåâîä íà
àíãëèéñêèé), 2005, vol. 10, no. 2, pp. 49-53.  (In Russ). Áîëåå ïîäðîáíî ñì. Î.Â. Êèðèëëîâà «Ðåäàêöèîííàÿ ïîäãîòîâêà
íàó÷íûõ æóðíàëîâ ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì». http://academy.rasep.ru/files/documents/1_2_kirillovametrec_2012.pdf
Òðàíñëèòåðàöèÿ ïðèâîäèòñÿ ïî ñèñòåìå BSI  (ñì. http://ru.translit.net/?account=bsi ).

9. Íèêàêèå ñîêðàùåíèÿ ñëîâ, èìåí, íàçâàíèé, êàê ïðàâèëî, íå äîïóñêàþòñÿ. Ðàçðåøàþòñÿ ëèøü îáùåïðèíÿòûå
ñîêðàùåíèÿ íàçâàíèé ìåð, ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí, òåðìèíîâ è ò. ä.

10. Íåîáõîäèìî ïðåäñòàâëÿòü ñòàòüþ, íàáðàííóþ â Microsoft Word, íà ÑÄ-äèñêå èëè ôëåø-êàðòå èëè îòïðàâèòü å¸  ïî 
ýëåêòðîííîé ïî÷òå.

11. Ñòàòüè, íå îòâå÷àþùèå ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, âîçâðàùàþòñÿ àâòîðàì äëÿ ïåðåäåëêè. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ
ñ÷èòàåòñÿ äåíü ïîëó÷åíèÿ ðåäàêöèåé îêîí÷àòåëüíîãî òåêñòà.

12. Äîïîëíåíèÿ â êîððåêòóðå ïðîòèâ ðóêîïèñè íå äîïóñêàþòñÿ.
13. Ðåäàêöèÿ æóðíàëà îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî ïðîèçâîäèòü ñîêðàùåíèå è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ ðóêîïèñåé.
14. Îòòèñêè àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ.
15. Â ðåäàêöèþ íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâëÿòü îôèöèàëüíîå ïèñüìî-ðåêîìåíäàöèþ îðãàíèçàöèè çà ïîäïèñüþ ðóêîâî-

äèòåëÿ, çàâåðåííîé ïå÷àòüþ.
16. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé íå âçèìàåòñÿ.

Ãëàâíûé ðåäàêòîð À.Â. Ëîïàòèí (àêàäåìèê ÐÀÍ)
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Â ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû (ÂÅÏ) âàæíóþ ðîëü èãðàþò äîëãîæèâóùèå
çîíû äèñëîêàöèé, îñëîæíÿþùèå ñòðîåíèå ïëèòíîãî ÷åõëà è ôóíäàìåíòà. Ýòè çîíû îðãàíèçîâàíû íåëèíåé-
íî, îáðàçóþò êðóïíóþ âèõðåâóþ ìåãàñòðóêòóðó, çàêðó÷åííóþ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîäíî-
ðîäíûì ñòðîåíèåì â ðàçðåçå è âäîëü ïðîñòèðàíèÿ. Â èõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
êèíåìàòè÷åñêèå èíâåðñèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì è ïîâòîðåíèåì ðàçëè÷íûõ ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: êîëëèçèîííûõ, ðèôòîãåííûõ, òðàíñïðåññèîííûõ è òðàíñòåíñèîííûõ. Ïðîöåññû çíà-
êîïåðåìåííîãî âðàùåíèÿ ÂÅÏ ïî ìîäåëè «èðèñîâîé äèàôðàãìû» îáúÿñíÿþò ìíîãèå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâè-
òèÿ äîëãîæèâóùèõ òåêòîíè÷åñêèõ çîí è îáðàçîâàííîé èìè âèõðåâîé ìåãàñòðóêòóðû.
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In the modern structure of the East European platform (EEP) an important role is played by long-lived dislocation
zones, complicating the complexes of the platform’s cover and the basement. They are organized non-linearly, form a
large vortex megastructure twisted clockwise, and are characterized by an inhomogeneous structure in the vertical and
lateral directions. In the stages of their development, numerous dynamic (kinematic) inversions are observed, which
are associated with the periodic manifestation and repetition of various geodynamic settings: collision, rifting,
transpression and transtension. The processes of alternating rotation of EEP using “iris diaphragm” model explain
many development laws of long-lived tectonic zones and vortex megastructure.

K e y w o r d s: intraplate tectonics; geodynamics; shear zone; rifting; aulacogen; kinematics; vortex structure; East
European platform.

Îñîáåííîñòè òåêòîíèêè îñàäî÷íîãî ÷åõëà Âîñ-
òî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû (ÂÅÏ) ïîçâîëÿþò
ïðîñëåäèòü äàëüíåéøèé ïóòü ðàçâèòèÿ íà ïëèòíîì

ýòàïå äîëãîæèâóùèõ òåêòîíè÷åñêèõ çîí, îáîñîá-
ëåííûõ â èíôðàñòðóêòóðå ôóíäàìåíòà. Äëÿ ýòîé
öåëè ñîñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå êàðòû, îñíîâàííûå



íà ìàòåðèàëàõ äåøèôðèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ìîäå-
ëåé ðåëüåôà (ñïóòíèêîâàÿ àëüòèìåòðèÿ) è àýðîêîñ-
ìîñíèìêîâ, à òàêæå àíàëèçå îïóáëèêîâàííûõ è
ôîíäîâûõ ìàòåðèàëîâ [2, 3, 5—7, 9—17, 19, 21, 22].
Èç ìíîæåñòâà âûÿâëåííûõ ëèíåàìåíòîâ âûáèðà-
ëèñü íàèáîëåå ïðîòÿæåííûå è êîíòðàñòíî ïðîÿâ-
ëåííûå â ñîâðåìåííîì ðåëüåôå (ðèñ. 1). Ïðè îáíà-
ðóæåíèè èõ ñâÿçåé ñî ñòðóêòóðîé ðàçëè÷íûõ ãîðè-
çîíòîâ îñàäî÷íîãî ÷åõëà ïîÿâëÿëèñü îñíîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàòü ëèíåàìåíòû â êà÷åñòâå òåêòîíè÷åñ-
êèõ íàðóøåíèé. Ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî àíà-
ëèçà óòî÷íÿëèñü â ïðîöåññå ïîëåâûõ ñòðóêòóðíî-
êèíåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (1993—2017 ãã.).

Ñòðóêòóðû ÷åõëà è èõ ñîîòíîøåíèÿ ñ òåêòîíèêîé
ôóíäàìåíòà

Êðóïíåéøèå òåêòîíè÷åñêèå ýëåìåíòû ÂÅÏ
ïðåäñòàâëåíû Áàëòèéñêèì è Óêðàèíñêèì ùèòàìè,
ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàåòñÿ îáøèðíàÿ îáëàñòü,
ïåðåêðûòàÿ îñàäî÷íûì ÷åõëîì, — Ðóññêàÿ ïëèòà
(ðèñ. 2). Â ñòðîåíèè ïîñëåäíåé îáîñîáëåíû ñèíåê-
ëèçû è àíòåêëèçû, à òàêæå ñòðóêòóðû âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà: ñâîäû è âïàäèíû, âàëû è ôëåêñóðû [3, 23].
Ìíîãèå èç ýòèõ ïëàòôîðìåííûõ ñòðóêòóð íàñëåäó-
þò ïîçèöèþ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ôóíäàìåí-
òà [3, 4]. Â îñíîâàíèè ïðèîñåâûõ ÷àñòåé Ìîñêîâ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äåøèôðèðîâàíèÿ öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû: 1 — ëèíåàìåíòû è ðàçðûâû; 2 —
çîíû äèñëîêàöèé; 3 — êðàåâûå ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûå ïîÿñà; äð. óñë. îáîçíà÷. íà ñõåìå ñì. ðèñ. 2
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû (ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ [2, 3, 5–7, 9–17, 19, 21, 22]): 1 — îá-
ëàñòè ïîäíÿòèé è èõ ñêëîíîâ; 2 — äåïðåññèè è èõ ñêëîíû; 3 — ñòðàòîèçîãèïñû êðîâëè âåðåéñêîãî ãîðèçîíòà ìîñêîâñêîãî
ÿðóñà (Ñ2); 4 — ãîðíî-ñêëàä÷àòûå ïîÿñà; 5 — êðàåâûå ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûå ïîÿñà; 6 — çîíû äèñëîêàöèé (ñäâèãà); 7–10 —
ðàçðûâû: 7 — ñäâèãè; 8 — âçáðîñû è íàäâèãè; 9 — ñáðîñû; 10 — ñêðûòûå â àêâàòîðèÿõ; 11–13 — íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèé
àëüïèéñêîãî ýòàïà: 11 — ñäâèãîâûõ, 12 — ãîðèçîíòàëüíî-òàíãåíöèàëüíûõ, 13 — ðîòàöèîííûõ; 14–15 — íàçâàíèÿ: 14 — ïëàò-
ôîðìåííûõ ìåãàñòðóêòóð, 15 — çîí äèñëîêàöèé; ãåîäèíàìè÷åñêèå óçëû: ÂÆ — Âåðõíåâîëæñêèé, ÂË — Âëàäèìèðñêèé;
ùèòû: ÁËÙ — Áàëòèéñêèé, ÓÊÙ — Óêðàèíñêèé; ñâîäû: Áë — Áåëàðóññêèé, Âð — Âîðîíåæñêèé, Òê — Òîêìîâñêèé, Ñò —
Ñåâåðî-Òàòàðñêèé, Þò — Þæíî-Òàòàðñêèé; âïàäèíû: Ää — Äíåïðîâî-Äîíåöêàÿ, ÏÊ — Ïðèêàñïèéñêàÿ; çîíû ñäâèãà: ÐÑ —
Ðÿçàíî-Ñàðàòîâñêàÿ, ÊÊ — Êàñèìîâ-Êîñòðîìñêàÿ, ÆÃ — Æèãóëåâñêàÿ, ÑÊ — Ñóðñêî-Êàìñêàÿ, ÊÂ — Êàçàíñêî-Âÿòñêàÿ,
×Â — ×åáîêñàðî-Âÿòñêàÿ, ÂÂ — Âëàäèìèð-Âÿòñêàÿ, ÑÐ — Ñðåäíåðóññêàÿ, ÁÌ — Áàëòèéñêî-Ìåçåíñêàÿ, ÁÑ — Áåëîìîð-
ñêî-Ñåâåðîäâèíñêàÿ, ÂÊ — Âîñòî÷íî-Êàðåëüñêàÿ, ÖÊ — Öåíòðàëüíî-Êàðåëüñêàÿ, ÐË — Ðààõå-Ëàäîæñêàÿ, Ðá — Ðûáèíñêàÿ,
ÂÃ- Âîëîãîäñêî-Êàðãîïîëüñêàÿ, ÐÂ — Ðèæñêî-Âîëõîâñêàÿ, ËË — Ëèåïàéñêî-Ëîêíîâñêàÿ, ÍÍ — Íåìàí-Íîâãîðîäñêàÿ, ÍÏ
— Íåìàí-Ïîëîöêàÿ, ÌÒ — Ìèíñêî-Òâåðñêàÿ, ÑÌ — Ñìîëåíñêî-Ìîñêîâñêàÿ, ÌÌ — Ìîãèëåâñêî-Ìîñêîâñêàÿ, ÃÊ — Ãî-
ìåëü-Êàëóæñêàÿ, ÏÁ — Ïðèïÿòü-Áðåñòñêàÿ, ÄÍ — Äíåïðîâñêàÿ, ÄÁ — ñêëàä÷àòûé Äîíáàññ, ÊÐ — çîíà (âàë) Êàðïèíñêîãî,

ÁË — Áåëãîðîä-Äîíåöêàÿ, ÎÄ — Îêñêî-Äîíñêàÿ, ÄÌ — Äîíî-Ìåäâåäèöêàÿ



ñêîé è Ìåçåíñêîé ñèíåêëèç ðàñïîëîæåíû Ñðåäíå-
ðóññêèé è Áåëîìîðñêèé àâëàêîãåíû. Íàä Ïà÷åëì-
ñêèì è Âÿòñêî-Êàæèìñêèìè àâëàêîãåíàìè ðàçâè-
òû ñîîòâåòñòâåííî Ðÿçàíî-Ñàðàòîâñêèé è Âÿòñêèé
ôàíåðîçîéñêèå ïðîãèáû (ðèñ. 3).

Â ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðå ÂÅÏ âàæíóþ ðîëü èã-
ðàþò ïðîòÿæåííûå çîíû äèñëîêàöèé, îñëîæíÿþ-
ùèå êîìïëåêñû ïëèòíîãî ÷åõëà è ïðîíèêàþùèå â
ôóíäàìåíò. Îíè îáðàçóþò ïàóòèíîîáðàçíóþ ðàäè-

àëüíî-êîíöåíòðè÷åñêóþ ñèñòåìó òåêòîíè÷åñêèõ
íàðóøåíèé è êîíòðîëèðóþò ãðàíèöû êðóïíûõ
ñòðóêòóð ÂÅÏ (ðèñ. 2). Çîíû, îðèåíòèðîâàííûå
ðàäèàëüíî, ñõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òåêòîíè÷åñêîãî
óçëà äèàìåòðîì ïîðÿäêà 500 êì ñ öåíòðîì â ðàéîíå
ã. Âëàäèìèðà. Ïî îòíîøåíèþ ê Âåðõíåâîëæñêîìó
ãåîäèíàìè÷åñêîìó óçëó, îáîñîáëåííîìó â ñòðóêòó-
ðå ôóíäàìåíòà, Âëàäèìèðñêèé óçåë ñìåù¸í ê âîñ-
òîêó ïðèìåðíî íà 300 êì (ðèñ. 3). Ðàäèàëüíûå çîíû
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Ðèñ. 3. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ñîîòíîøåíèÿ ñòðóêòóð ôóíäàìåíòà è çîí äèñëîêàöèé ïëèòíîãî ÷åõëà: 1 — àðõåé-ïàëåîïðîòåðîçîé-
ñêèå êðàòîíû; 2 — ïàëåîïðîòåðîçîéñêèé îðîãåííûé ïîÿñ; 3 — ðèôåéñêèå àâëàêîãåíû; 4 — ôàíåðîçîéñêèå âïàäèíû; 5 — ãîð-

íî-ñêëàä÷àòûå ïîÿñà; 6 — ðàçëîìû è ëèíåàìåíòû; äð. óñë. îáîçíà÷. íà ñõåìå ñì. ðèñ. 2



÷àùå êîíôîðìíî íàñëåäóþò äðåâíèå ñòðóêòóðû
ôóíäàìåíòà è, òàêæå êàê è îíè, îáðàçóþò ãèãàíò-
ñêóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó, çàêðó÷åííóþ ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå (ðèñ. 2, 3). Ñèñòåìû êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí
îáû÷íî äèñêîðäàíòíû ê ñòðóêòóðå ôóíäàìåíòà, íî
â öåëîì êîíôîðìíû êîíòóðàì ÂÅÏ è îáðàìëÿþ-
ùèì å¸ îðîãåííûì ïîÿñàì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ íàðó-
øåíèÿ, ðàçâèòûå âäîëü Äíåïðîâî-Äîíåöêîãî ðèô-
òà è îêðàèíû Áàëòèéñêîãî ùèòà. Äèñêîðäàíòíûìè
òàêæå ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûå ïîÿñà
îêðàèí ïëàòôîðìû, ñâÿçàííûå ñ íàäâèãàíèåì
îêàéìëÿþùèõ å¸ ãîðíî-ñêëàä÷àòûõ ñîîðóæåíèé
(ðèñ. 2) [3, 7, 8, 18, 20].

Ñòðîåíèå çîí äèñëîêàöèé ïëèòíîãî ÷åõëà

Çîíû äèñëîêàöèé ïëèòíîãî ÷åõëà ÿâëÿþòñÿ ãëó-
áèííûìè íàðóøåíèÿìè: ïðîíèêàþò â êîìïëåêñû
ôóíäàìåíòà è íàõîäÿò îòðàæåíèå â ñòðîåíèè åãî
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2, 3). Îíè õîðîøî äåøèôðèðó-
þòñÿ è êîíòðîëèðóþò ìîðôîñòðóêòóðû ñîâðåìåí-
íîãî ðåëüåôà: èì íà îäíèõ ó÷àñòêàõ ñîîòâåòñòâóþò
äîëèíû êðóïíûõ âîäîòîêîâ, íà äðóãèõ — ãðÿäû è
óñòóïû ðåëüåôà, êðóïíûå èçãèáû ðóñåë ðåê è
ñêâîçíûå äîëèíû (ðèñ. 1). Ýòîò ïðèçíàê ñâèäåò-
åëüñòâóåò î íîâåéøåé àêòèâíîñòè íàðóøåíèé â
ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ãèäðîñåòè ÂÅÏ â
ïëèîöåíå—êâàðòåðå [17]. Ïðîòÿæåííîñòü ðàññìàò-
ðèâàåìûõ çîí ñîñòàâëÿåò îò 500 äî 1000 êì ïðè øè-
ðèíå îò 2 äî 60 êì. Â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè îíè
÷àñòî èìåþò öâåòêîâóþ ñòðóêòóðó, à â ïëàíå — âèä
ëèíåéíûõ ïîÿñîâ ðàçðûâíî-ñêëàä÷àòûõ äèñëîêà-
öèé. Â îñàäî÷íîì ÷åõëå çîíû âûðàæåíû ðàçðûâàìè,
íî ÷àùå — ñèñòåìàìè ìàëîàìïëèòóäíûõ äèçúþí-
êòèâíî-ïëèêàòèâíûõ íàðóøåíèé, ðàññðåäîòî÷åí-
íûõ â øèðîêîé ïîëîñå è îáðàçóþùèõ ñòðóêòóðíûå
ðèñóíêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñäâèãîâûõ çîí (ñî÷åòà-
íèå ïðîäîëüíûõ, äèàãîíàëüíûõ è îïåðÿþùèõ ðàç-
ðûâîâ, à òàêæå êóëèñíî-ýøåëîíèðîâàííûõ ñèñòåì
âàëîâ è ñêëàäîê). Â ñòðîåíèè çîí ó÷àñòâóþò ñäâè-
ãîâûå äóïëåêñû, ïðèñäâèãîâûå ïîäíÿòèÿ è äåïðåñ-
ñèè ïóëë-àïàðò. Ñäâèãîâàÿ êèíåìàòèêà ìíîãèõ çîí
ïîäòâåðæäåíà ìàòåðèàëàìè ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé
[9—17, 21].

Â ñòðîåíèè çîí äèñëîêàöèé ïëèòíîãî ÷åõëà
âàæíóþ ðîëü èãðàþò âàëîîáðàçíûå ñòðóêòóðû. Íàè-
áîëåå êðóïíûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû èíâåðñèîííû-
ìè ìåãàâàëàìè, ðàñïîëîæåííûìè íàä îñåâûìè
÷àñòÿìè ïàëåîðèôòîâ. Â ïðåäåëàõ Ñðåäíåðóññêîé
çîíû íàä îäíîèìåííûì àâëàêîãåíîì ðàñïîëîæåí
Ðûáèíñêî-Ñóõîíñêèé ìåãàâàë. Àíàëîãè÷íûå ñèñ-
òåìû èíâåðñèîííûõ âàëîâ ñîïðîâîæäàþò Ïà÷åë-
ìñêèé (Îêñêî-Öíèíñêèé âàë) è Âÿòñêî-Êàæèì-
ñêèé (Âÿòñêèé âàë) ïàëåîðèôòû (ðèñ. 2, 3). Ðÿä âà-
ëîâ ñâÿçàí ñ ðàçëîìàìè ôóíäàìåíòà (Æèãóëåâñêèé,
Êàçàíñêî-Âÿòñêèé è äð.), ëèáî ñ êðàåâûìè ñáðîñà-
ìè àâëàêîãåíîâ, ïî êîòîðûì â ôàíåðîçîå ïðîèñõî-
äèëè èíâåðñèîííûå âçáðîñî-ñäâèãîâûå ïåðåìåùå-

íèÿ (Êåðåíñêî-×åìáàðñêèé, Äîíî-Ìåäâåäèöêèé
âàëû). Êðóïíûå ìåãàâàëû ñîñòîÿò èç ñèñòåìû êó-
ëèñîîáðàçíî íàäñòðàèâàþùèõñÿ ïîëîãèõ àíòèêëè-
íàëåé, îêàéìëåííûõ âçáðîñî-ñäâèãàìè è ôëåêñó-
ðàìè.

Çîíû äèñëîêàöèé ÷åõëà õàðàêòåðèçóþòñÿ íå-
îäíîðîäíûì ñòðîåíèåì â âåðòèêàëüíîì è ëàòå-
ðàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Âäîëü ïðîñòèðàíèÿ çîí îò-
ìå÷àåòñÿ ÷åðåäîâàíèå ó÷àñòêîâ êîíöåíòðèðîâàí-
íûõ è ðàññðåäîòî÷åííûõ äåôîðìàöèé, ñòðóêòóð
ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ. Â óçëàõ ïåðåñå÷åíèÿ çîí, â
èõ ñåãìåíòàõ ãîðèçîíòàëüíîãî èçãèáà è â ñäâèãî-
âûõ äóïëåêñàõ íåðåäêî ôîðìèðóþòñÿ ñëîæíûå ðàç-
ðûâíî-ñêëàä÷àòûå è äèâåðãåíòíûå ïàëüìîâûå
ñòðóêòóðû (ðèñ. 4). Âåðòèêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ìíîãèõ çîí ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñî÷åòàíèåì â èõ ðàçðåçå
ãåòåðîãåííûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõ åäèíóþ êî-
ëîííó (ñíèçó ââåðõ): ãëóáèííîå, ÷àñòî ëèñòðè÷åñ-
êîå, íàðóøåíèå ôóíäàìåíòà; óñòóï èëè ãðàáåí (àâ-
ëàêîãåí) â êðîâëå ôóíäàìåíòà; ñèñòåìà èíâåðñèîí-
íûõ âàëîâ, íàäñòðàèâàþùèõ ðèôåéñêèå òðîãè, è
ðàçðûâîâ â îòëîæåíèÿõ ÷åõëà.

Íà ñåéñìîïðîôèëÿõ ñòðóêòóðíûå ðèñóíêè ñèñ-
òåì ðàçðûâîâ ìåíÿþòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Ïðè ýòîì â ðàçðåçå ÷åõëà íàä çîíàìè íàðóøå-
íèé ôóíäàìåíòà íåðåäêî îòìå÷àåòñÿ äèñãàðìîíè÷-
íîå ÷åðåäîâàíèå ïàêåòîâ ñ ðàçðûâíî-ñêëàä÷àòûì è
ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûì ñòðîåíèåì [12]. Âåðòè-
êàëüíûõ ñìåùåíèé ïðè ýòîì ëèáî íåò, ëèáî îíè
íåçíà÷èòåëüíû. Íà ïîâåðõíîñòè áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òàêèå ñèòóàöèè ñâÿçàíû ñ ïðîÿâëåíèåì
ñäâèãîâ, â áîðòàõ êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ çîíû ñóá-
ñëîéíîãî ñðûâà ñ îïåðÿþùèìè èõ íàäâèãàìè è
àñèììåòðè÷íûìè ñêëàäêàìè âîëî÷åíèÿ [10, 12].
Âåðãåíòíîñòü ýòèõ ñòðóêòóð ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñ-
êîñòè ñäâèãà çåðêàëüíî ìåíÿåòñÿ è óêàçûâàåò íà
çíàê ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñäâèãî-
âûå ïåðåìåùåíèÿ â ôóíäàìåíòå àäàïòèðóþòñÿ ê
ðåîëîãè÷åñêè ðàññëîåííûì îòëîæåíèÿì ÷åõëà, ïå-
ðåðàñïðåäåëÿÿñü ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòè-
êàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè.

Ýòè îáùèå òåêòîíè÷åñêèå îñîáåííîñòè çîí äèñ-
ëîêàöèé ìîæíî äîïîëíèòü èíäèâèäóàëüíûìè ÷åð-
òàìè ñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ íàèáîëåå èçó÷åííûõ
ñòðóêòóð.

Ñðåäíåðóññêàÿ (ÑÐ) çîíà äèñëîêàöèé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êðóïíåéøóþ òðàíñïëàòôîðìåííóþ
ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè
áîëåå 1100 êì (ðèñ. 2) [10]. Íà óðîâíå ôóíäàìåíòà
îíà ñîîòâåòñòâóåò ñåâåðíîé ãðàíèöå Ñðåäíåðóññêî-
ãî ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî ïîÿñà è âî ìíîãîì ïîâòî-
ðÿåò î÷åðòàíèÿ îäíîèìåííîãî ðèôåéñêîãî àâëàêî-
ãåíà (ðèñ. 3). Íàä òðîãàìè ïîñëåäíåãî â îòëîæåíè-
ÿõ ÷åõëà ðàçâèòû èíâåðñèîííûå âàëîîáðàçíûå
ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè, êðóïíåéøèé êîíñåäèìåí-
òàöèîííûé Ðûáèíñêî-Ñóõîíñêèì ìåãàâàë, ïðîñëå-
æåííûé â ïðèîñåâîé ÷àñòè Ìîñêîâñêîé ñèíåêëèçû
íà ïðîòÿæåíèè 600 êì. Àìïëèòóäà ìåãàâàëà çàêî-
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Ðèñ. 4. Ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûå ðàçðåçû, èëëþñòðèðóþùèå ñòðîåíèå çîí äèñëîêàöèé ïëèòíîãî ÷åõëà: À — çàïàäíàÿ ÷àñòü Âëàäè-
ìèð-Âÿòñêîé çîíû, áåðåã ð. Âîëãè; Á — ×åáîêñàðî-Âÿòñêàÿ çîíà, ðàéîí ã. ×åáîêñàðû; Â — Ñóðñêî-Êàìêàÿ çîíà, ïîñ. Òåòþ-
øè; Ã–Ä — Áàëòèéñêî-Ìåçåíñêàÿ çîíà â ðàéîíàõ Àíäîìñêîé (Ã) è Äóäåðãîôñêîé (Ä) âîçâûøåííîñòåé; I–VII — ðàâíîïëî-
ùàäíûå ñòåðåîãðàììû (íèæíÿÿ ïîëóñôåðà); 1 — ñëîèñòûå ïîðîäû; 2 — ìàññèâíûå ïåñ÷àíèêè; 3–5 — îòëîæåíèÿ êåìáðèé—
îðäîâèêà: 3 — ãëèíû, 4 — ïåñ÷àíèêè, 5 — èçâåñòíÿêè è ìåðãåëè; 6 — ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ; 7 — çîíû ðàññëàíöåâàíèÿ è
ìåëàíæà; 8 — ðàçðûâû è íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèé; 9–11 — ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû íà ñòåðåîãðàììàõ: 9 — ïîëþñà ïëîñêîñòåé

ðàçðûâîâ è âåêòîðû ïåðåìåùåíèé âèñÿ÷åãî êðûëà, 10 — îñè ñæàòèÿ, 11 — îñè ðàñòÿæåíèÿ; D1 — D5 — ýòàïû äåôîðìàöèé



íîìåðíî óìåíüøàåòñÿ ââåðõ ïî ðàçðåçó îò 1000 äî
150 ì [4]. Ìåãàâàë îñëîæíÿþò ïðîäîëüíûå è äèàãî-
íàëüíûå ñêëàäêè âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷àñòî îáðàçóþ-
ùèå ëåâîñòîðîííþþ êóëèñó. Â êðûëüÿ ìåãàâàëà
ðàçâèòû âçáðîñî-ñäâèãè, êîòîðûå ñëèâàþòñÿ íà
ãëóáèíå ñ çîíàìè ñáðîñîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðè-
ôåéñêèå ãðàáåíû, è ñâÿçàíû ñ èõ àêòèâèçàöèåé è
êèíåìàòè÷åñêîé èíâåðñèåé íà ïëèòíîì ýòàïå ðàç-
âèòèÿ. Â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ ÷åõëà àìïëèòóäû
âçáðîñîâûõ ñìåùåíèé äîñòèãàþò 1000 ì, à ââåðõ ïî
ðàçðåçó îíè ïîñòåïåííî ñíèæàþòñÿ è íà óðîâíå îò-
ëîæåíèé òðèàñà è ñðåäíåé þðû íå ïðåâûøàþò 100
ì [4]. Íà ïîâåðõíîñòè ýòè íàðóøåíèÿ ïðåäñòàâëå-
íû øèðîêèìè çîíàìè ðàññðåäîòî÷åííûõ ñìåùå-
íèé è ôëåêñóðíûõ èçãèáîâ. Â öåëîì ÑÐ çîíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äîëãîæèâóùóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ
ôîðìèðîâàëàñü â ñëåäóþùèõ îáñòàíîâêàõ: 1) êîë-
ëèçèîííûå ñîáûòèÿ (ïîçäíèé ïàëåîïðîòåðîçîé);
2) ðèôòîãåíåç (ïîçäíèé ðèôåé—ðàííèé âåíä); 3) ïëàò-
ôîðìåííûé òåêòîãåíåç è ôîðìèðîâàíèå êîíñåäè-
ìåíòàöèîííîãî ìåãàâàëà (ïîçäíèé âåíä—ïàëåî-
çîé); 4) êèììåðèéñêî-àëüïèéñêàÿ àêòèâèçàöèÿ
(ìåçîçîé—êàéíîçîé) [4, 10]. Äëÿ àëüïèéñêîãî ýòà-
ïà òåêòîãåíåçà âûÿâëåíî äâå ôàçû ïðîÿâëåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ðàííèìè ëåâîñäâèãîâûìè òðàíñïðåñ-
ñèîííûìè äåôîðìàöèÿìè è áîëåå ïîçäíèìè äèñ-
ëîêàöèÿìè ïðàâîãî ñäâèãà [10].

Áåëîìîðñêî-Ñåâåðîäâèíñêàÿ (ÁÑ) çîíà èìååò ñå-
âåðî-çàïàäíîå (ÑÇ) ïðîñòèðàíèå è ïðîòÿæåííîñòü
îêîëî 1000 êì ïðè øèðèíå îò 40 äî 120 êì [6, 10].
Îíà íàñëåäóåò ïàëåîïðîòåðîçîéñêèé Áåëîìîð-
ñêî-Ëàïëàíäñêèé ïîÿñ è çàëîæåííóþ íà í¸ì ðè-
ôåéñêóþ ðèôòîâóþ ñèñòåìó (ðèñ. 3). Íà ÑÇ â ðàéî-
íå Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà ÁÑ çîíà ïðîíèêàåò â
êîìïëåêñû ôóíäàìåíòà è èñïûòûâàåò òîðöåâîå
ïðåðûâàíèå ñ ðàçâèòèåì ñèñòåì âååðîîáðàçíûõ è
äóãîîáðàçíûõ íàðóøåíèé. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè â
îáëàñòè ÷åõëà çîíà èñïûòûâàåò ðàñùåïëåíèå íà
äâå âåòâè, êîòîðûå ê þãî-âîñòîêó (ÞÂ) îò Àðõàí-
ãåëüñêà îðòîãîíàëüíî ñðåçàþòñÿ Áàëòèéñêî-Ìå-
çåíñêîé çîíîé. Ê ÞÂ îò ïîñëåäíåé ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ ëèøü îäíà âåòâü ÁÑ çîíû, êîíòðîëèðóþùàÿ äî-
ëèíó ð. Ñåâåðíàÿ Äâèíà (ðèñ. 1, 2). Â ñîâðåìåííîé
ñòðóêòóðå ÁÑ çîíà ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé íåîòåê-
òîíè÷åñêèõ ãðàáåíîâ è äåïðåññèé, ñåãìåíòèðîâàí-
íûõ ïîïåðå÷íûìè ñäâèãàìè òðàíñôîðìíîãî õàðàê-
òåðà [6, 10]. Ãðàáåíû îãðàíè÷åíû ñáðîñî-ñäâèãàìè,
â áîðòàõ êîòîðûõ ðàçâèòû îïåðÿþùèå íàðóøåíèÿ:
âçáðîñî-ñäâèãè, íàäâèãè è äèàãîíàëüíûå ñêëàäêè,
ñáðîñû è ãðàáåí-ñèíêëèíàëè. Èçó÷åíèå ìåçî-
ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ ôóíäàìåíòà è ÷åõ-
ëà ïîêàçàëî, ÷òî ðàçâèòèå ÁÑ çîíû íà ïëèòíîì ýòà-
ïå ïðîèñõîäèëî ïîëèñòàäèéíî è óíàñëåäîâàííî ïî
îòíîøåíèþ ê ïàëåîïðîòåðîçîéñêèì ñòðóêòóðàì.
Ñòàòèñòè÷åñêè ïðåîáëàäàþò ñòðóêòóðíûå ïàðàãå-
íåçû, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì ñáðîñî-ñäâèãîâ â ðå-
æèìå ïðàâîñäâèãîâîé òðàíñòåíñèè, íî òàêæå èìå-
þòñÿ ïðèçíàêè êèíåìàòè÷åñêèõ èíâåðñèé è ïðîÿâ-

ëåíèÿ òðàíñïðåññèè. Èíòåíñèâíûå òðàíñòåíñèîí-
íûå äåôîðìàöèè èìåëè ìåñòî íà íåîòåêòîíè÷åñ-
êîì ýòàïå ðàçâèòèÿ [6].

Âëàäèìèð-Âÿòñêàÿ (ÂÂ) çîíà ïðîÿâëåíà íà âñåõ
ñòðóêòóðíûõ ýòàæàõ ïëàòôîðìû è õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåîäíîðîäíûì ñòðîåíèåì âäîëü ïðîñòèðàíèÿ (ðèñ. 2,
3) [11]. Íà ÑÂ â ðàéîíå ã. Âÿòêà ðàñïîëàãàåòñÿ
óçêèé ïåðåæàòûé ñåãìåíò ÂÂ çîíû, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðîãî ðàçâèò Âÿòñêèé ìåãàâàë, îñëîæí¸ííûé ðàçðû-
âàìè è ñêëàäêàìè âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïî íàïðàâëå-
íèþ ê þãî-çàïàäó (ÞÇ) çîíà ðàñøèðÿåòñÿ (äî 60 êì)
è ñåãìåíò ïîâûøåííîé êîìïðåññèè ñìåíÿåòñÿ ñèñ-
òåìîé ðàññðåäîòî÷åííûõ ñäâèãîâûõ íàðóøåíèé.
Åäèíûé Âÿòñêèé ìåãàâàë ñìåíÿåòñÿ çäåñü íåñêîëü-
êèìè ðÿäàìè âàëîîáðàçíûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõ
ïðàâîñòîðîííèå êóëèñîîáðàçíûå öåïî÷êè (ðèñ. 2).
Ñ ýòèì ñîãëàñóåòñÿ çàêîíîìåðíûå ñî÷åòàíèÿ ìà-
ãèñòðàëüíûõ è äèàãîíàëüíûõ îïåðÿþùèõ ðàçðû-
âîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïî ïðèíöèïó ñèíòåòè÷åñêèõ
(ïðàâûõ R) è àíòèòåòè÷åñêèõ (ëåâûõ �R ) ñêîëîâ. Â
ïðåäåëàõ ÞÇ ñåãìåíòà ÂÂ çîíà îáðàçóåò S-îáðàç-
íûé ïëàíàðíûé èçãèá, â îáëàñòè ñìûêàþùåãî
êðûëà êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà Ïó÷åæ-Êàòóíêñêàÿ
èìïàêòíàÿ ñòðóêòóðà. Â ðàçðåçàõ ïî áåðåãàì Âîëãè
çäåñü îòìå÷àåòñÿ ñî÷åòàíèå òåêòîíè÷åñêèõ ïîêðî-
âîâ è íàäâèãîâ, ñæàòûõ ëåæà÷èõ è àñèììåòðè÷íûõ
ñêëàäîê, âçáðîñî-ñäâèãîâûõ íàðóøåíèé è äèâåð-
ãåíòíûõ ïàëüìîâûõ ñòðóêòóð, ñáðîñîâ è ãðàáåíîâ
(ðèñ. 4, À). Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç õà-
ðàêòåðà ïåðåñå÷åíèé ðàçíîâîçðàñòíûõ ñòðóêòóð
ïîçâîëèëè âûÿâèòü çäåñü ÷åòûðå ñòàäèè äåôîðìà-
öèé: 1) ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûå (D1) è 2) òðàíñïðåñ-
ñèîííûå äåôîðìàöèè ãåðöèíñêîãî ýòàïà (D2);
3) ðàçâèòèå ñáðîñîâ è ãðàáåíîâ (D3), ñâÿçàííûõ ñ
èìïàêòíûì ñîáûòèåì â ðàííåé þðå (200–183 ìëí.
ëåò); 4) äåôîðìàöèè àëüïèéñêîãî ýòàïà, ïðîÿâèâ-
øèåñÿ ïðè ðåãåíåðàöèè ãåðöèíñêèõ ðàçðûâîâ â
àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ òðàíñïðåññèè [11]. Ñóùåñò-
âåííî, ÷òî îáñòàíîâêè ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ
ãåðöèíñêîãî ýòàïà (D1-2) ñìåíèëèñü óñëîâèÿìè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ (D3) â ðàííåé þðå ïðè
ïîëíîé êèíåìàòè÷åñêîé èíâåðñèè (ðèñ. 4, À, ñòå-
ðåîãðàììû I, II). Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûå ñîîò-
íîøåíèÿ ñòðóêòóð ðàçíûõ ãåíåðàöèé áûëè âûÿâëå-
íû â ðÿäå äðóãèõ òåêòîíè÷åñêèõ çîí. Â ÷àñòíîñòè, â
×åáîêñàðî-Âÿòñêîé çîíå, ðàñïîëîæåííîé â 250 êì
ê ÞÂ, òàêæå îòìå÷àåòñÿ íàëîæåíèå íà ðàííèå ðàç-
ðûâíî-ñêëàä÷àòûå ñòðóêòóðû (D1-2) áîëåå ïîçäíèõ
èíâåðñèîííûõ ñáðîñîâ (D3) (ðèñ. 4, Á).

Ñóðñêî-Êàìñêàÿ (ÑÊ) çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãëóáèííîå ñóáøèðîòíîå òåêòîíè÷åñêîå íàðóøåíèå,
ó÷àñòâóþùåå â ñòðîåíèè âñåõ ñòðóêòóðíûõ ýòàæåé
ïëàòôîðìû (ðèñ. 1—3) [12]. Â ñåâåðíîì áîðòó ÑÊ
çîíû ðàçâèòà ñèñòåìà äèàãîíàëüíûõ ñêëàäîê ÑÂ
îðèåíòèðîâêè, îïåðÿþùèõ ãëàâíûé ìàãèñòðàëü-
íûé ðàçëîì, â îáëàñòè êîòîðîãî èõ îðèåíòèðîâêà
ïðèáëèæàåòñÿ ê åãî ïðîñòèðàíèþ è ïðèîáðåòàåò
õàðàêòåð ïðàâîñòîðîííåé êóëèñû. Ïðè ýòîì èíòåí-
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ñèâíîñòü äåôîðìàöèé íàðàñòàåò, è ñêëàäêè ñòàíî-
âÿòñÿ áîëåå ñæàòûìè (ðèñ. 4, Â). Âäîëü ïðîñòèðà-
íèÿ äàííàÿ çîíà èìååò íåîäíîðîäíîå ñòðîåíèå
(ðèñ. 2). Çàïàäíûé å¸ ñåãìåíò ïîñòðîåí ñèñòåìîé
êðóïíûõ (äåñÿòêè êèëîìåòðîâ) òåêòîíè÷åñêèõ ëèíç —
ñäâèãîâûõ äóïëåêñîâ, äëÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
êîòîðûõ õàðàêòåðíî ñî÷åòàíèå ñäâèãîâ, äèàãîíàëü-
íûõ ñêëàäîê è äóãîîáðàçíûõ íàäâèãîâ, à òàêæå äèà-
ïèðîïîäîáíûõ ïðîòðóçèé (Êàðëèíñêàÿ ñòðóêòóðà)
[12]. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ÑÊ çîíû ãëàâíóþ å¸ ìàãè-
ñòðàëü îïåðÿþò ðàçðûâû ÑÂ ïðîñòèðàíèÿ, à ðàçäå-
ëÿåìûå èìè áëîêè îáðàçóþò ñòðóêòóðó «äîìèíî»,
êîòîðàÿ ïîä÷åðêèâàåòñÿ ìîðôîëîãèåé äîëèíû
ð. Êàìà. Íà ôëàíãàõ çîíû îáîñîáëåíû ñòðóêòóðû
âååðîîáðàçíîé âèðãàöèè è òîðöåâîãî çàòóõàíèÿ
çîíû ñäâèãà (ðèñ. 1, 2). Èìåþòñÿ ïðèçíàêè óíàñëå-
äîâàííîãî è ïîëèñòàäèéíîãî ðàçâèòèÿ ÑÊ çîíû îò
ðàííåãî äîêåìáðèÿ äî íîâåéøåãî ýòàïà [12]. Äå-
òàëüíî èçó÷åíû ñòðóêòóðíûå ïàðàãåíåçû äâóõ ñòà-
äèé àëüïèéñêîé äåôîðìàöèè: 1) ëàðàìèéñêàÿ ôàçà
ñêëàä÷àòîñòè (ïàëåîöåí, D1-2), ïðîÿâèâøàÿñÿ â
óñëîâèÿõ ïðàâîñäâèãîâîé òðàíñïðåññèè; 2) àòòè-
÷åñêàÿ ôàçà (ìèîöåí—êâàðòåð, D3) — îáñòàíîâêà
ëåâîñäâèãîâîé òðàíñòåíñèè (ðèñ. 4, Â) [12]. Êèíå-
ìàòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî àòòè÷åñêèå
äåôîðìàöèè (D3) ïðîÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå ïîëíîé
äèíàìè÷åñêîé èíâåðñèè ïðåäøåñòâóþùåé îáñòà-
íîâêè (D1-2) (ðèñ. 4, Â, ñòåðåîãðàììà III).

Çîíà íàäâèãîâûõ ñòðóêòóð â þæíîé ÷àñòè ÂÅÏ,
âêëþ÷àÿ Äîíáàññ, Ñêèôñêóþ ïëèòó è Óêðàèíñêèé
ùèò, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðîÿâëåíèÿ ãåðöèíñêèõ è
àëüïèéñêèõ äåôîðìàöèé [5, 16]. Àíñàìáëè àëüïèé-
ñêèõ ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûõ ñòðóêòóð îòëè÷àþòñÿ
íàïðàâëåíèåì âåðãåíòíîñòè: ëàðàìèéñêèå — íà ñå-
âåð—ñåâåðî-çàïàä, à àòòè÷åñêèå — íà ÑÂ [5]. Ëàðà-
ìèéñêèå ïåðåìåùåíèÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò
îáùåìó íàïðàâëåíèþ çàêðûòèÿ îêåàíà Òåòèñ, à àò-
òè÷åñêèå — âåðãåíòíîñòè íàäâèãîâ Êàðïàò. Ïðè
ýòîì îòìå÷àåòñÿ ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñìåíà
íàïðàâëåíèé òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé (êèíåìàòè-
÷åñêàÿ èíâåðñèÿ). Ýòè äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ êèíåìàòèêîé è èíâåðñè-
åé àëüïèéñêèõ äåôîðìàöèé ðàññìîòðåííîé âûøå
ÑÊ çîíû, äëÿ êîòîðîé âûÿâëåíû àíàëîãè÷íûå îðè-
åíòèðîâêè îñåé ñæàòèÿ äëÿ ëàðàìèéñêîé (D1-2) è
àòòè÷åñêîé (D3) ôàç ñêëàä÷àòîñòè (ðèñ. 4, Â, ñòåðå-
îãðàììà III).

Áàëòèéñêî-Ìåçåíñêàÿ (ÁÌ) çîíà ðàçâèòà âäîëü
ãðàíèöû Áàëòèéñêîãî ùèòà è Ðóññêîé ïëèòû è
îðòîãîíàëüíî ïåðåñåêàåò òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû
ôóíäàìåíòà (ðèñ. 3). Îíà ïðîñëåæèâàåòñÿ â àêâàòî-
ðèè Ôèíñêîãî çàëèâà è ê þãó îò íåãî, â þæíîì
Ïðèëàäîæüå è Ïðèîíåæüå, êîíòðîëèðóåò êðóïíûå
êîëåíîîáðàçíûå èçãèáû ðåê Îíåãà, Ñåâåðíàÿ Äâè-
íà è Ìåçåíü (ðèñ. 2). Íà ôëàíãàõ çîíû îáîñîáëåíû
ñåãìåíòû å¸ âååðíîé âèðãàöèè. Óçëû ïåðåñå÷åíèÿ
ÁÌ çîíû ñ òåêòîíè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè êîíôîð-
ìíûìè ñòðóêòóðå ôóíäàìåíòà ñîïðîâîæäàþòñÿ ãå-

îëîãî-ñòðóêòóðíûìè àíîìàëèÿìè, íàïðèìåð, â
ðàéîíàõ Äóäåðãîôñêîé è Àíäîìñêîé âîçâûøåí-
íîñòåé, â äîëèíå ð. Îíåãà è â ñðåäíåì òå÷åíèè
ð. Ïèíåãà [13—15]. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ïðåæäå
âñåãî àíîìàëüíî èíòåíñèâíûå äåôîðìàöèè ñëî¸â
÷åõëà, êîòîðûå ïðîÿâëÿëèñü ïîëèñòàäèéíî è íà-
øëè îòðàæåíèå â ñëîæíûõ ñî÷åòàíèÿõ è ïåðåñå÷å-
íèÿõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî êèíåìàòè÷åñêîãî òèïà
(ðèñ. 4, Ã, Ä, ñòåðåîãðàììû IV-VII). Íà îñíîâàíèè
ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíû ñëåäóþùèå
ýòàïû ðàçâèòèÿ ÁÌ çîíû: 1) òðàíñïðåññèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèå ðàçðûâíî-ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóð â êîíöå
êàëåäîíñêîãî öèêëà; 2) ðàííåãåðöèíñêàÿ îáñòàíîâ-
êà ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ è ðàçâèòèÿ êîíñå-
äèìåíòàöèîííûõ ñáðîñîâ; 3) ïîçíåãåðöèíñêèå òðàíñ-
ïðåññèîííûå ðàçðûâíî-ñêëàä÷àòûå äåôîðìàöèè;
5) àëüïèéñêèå äèñëîêàöèè, ïðîÿâèâøèåñÿ â óñëî-
âèÿõ çíàêîïåðåìåííûõ ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé
[13—15]. Â ðàéîíå Äóäåðãîôñêîé ñòðóêòóðû áûëè
óñòàíîâëåíû äâå ôàçû ïîñòëåäíèêîâûõ (ãîëîöåí)
äåôîðìàöèé: 1) ðàííèé ëåâûé ñäâèã (D2) è 2) ïîçä-
íÿÿ ïðàâîñäâèãîâàÿ òðàíñïðåññèÿ (D3) (ðèñ. 4, Ä,
ñòåðåîãðàììû VI, VII) [13]. Âûÿâëåííûå ñòðóêòóð-
íûìè ìåòîäàìè óñëîâèÿ íîâåéøåé ïðàâîñäâèãîâîé
òðàíñïðåññèè (D3) ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåêîíñòðóêöèåé
ñåéñìîôîêàëüíîãî ìåõàíèçìà Îñìóññààðñêîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè GPS íàáëþäå-
íèé â çàïàäíîé ÷àñòè ÁÌ çîíû [25].

Îñîáåííîñòè òåêòîíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

Íà÷èíàÿ ñ ïîçäíåãî âåíäà Áàëòèÿ (ÂÅÏ) âñòó-
ïèëà â ïëèòíûé ýòàï ðàçâèòèÿ, â ïðîöåññå êîòîðî-
ãî îíà, òàê æå êàê è â ðèôåå, ÷àñòî ðàñïîëàãàëàñü â
àñèììåòðè÷íî îðãàíèçîâàííîì ãåîäèíàìè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå. Ðàçâèòèå ïàëåîîêåàíîâ è ïàññèâíûõ
îêðàèí âäîëü îäíîé èç å¸ ñòîðîí íà ìíîãèõ ýòàïàõ
óðàâíîâåøèâàëîñü àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííûìè
ïðîöåññàìè ñî ñòîðîíû ïðîòèâîïîëîæíîé å¸ îêðàè-
íû [24]. Ïðè ýòîì àñèììåòðèÿ îêðàèí ïåðèîäè÷åñ-
êè (íî íå ñèíõðîííî) çåðêàëüíî ìåíÿëàñü, ÷òî âû-
çûâàëî òåêòîíè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó âíóòðèïëèò-
íûõ îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ. Íà ôîíå ýòîãî ÑÇ ñåã-
ìåíò ÂÅÏ (÷àñòü Áàëòèéñêîãî ùèòà) âûñòóïàë â
ðîëè óñòîé÷èâîãî ïîäíÿòèÿ, à ÞÂ ñåêòîð (Ïðèêàñ-
ïèéñêàÿ âïàäèíà), íàïðîòèâ, ïðè ñëîæíûõ áëîêî-
âûõ ïåðåìåùåíèÿõ â öåëîì èñïûòûâàë ïðåîáëàäà-
þùåå ïîãðóæåíèå.

Â ïîçäíåáàéêàëüñêèé ýòàï ðàçâèòèå çàïàäíûõ è
ÑÇ îêàðèí ÂÅÏ áûëî ñâÿçàíî ñ ðàñêðûòèåì ïàëåî-
îêåàíà ßïåòóñ, à âîñòî÷íûõ — ñ àêêðåöèîííûìè
ïðîöåññàìè, çàâåðøèâøèìèñÿ êîëëèçèåé Áàëòèè ñ
Àðêòèäîé è Ñêèôèåé [3, 4, 18, 24]. Â êîíöå êàëå-
äîíñêîãî ýòàïà îáñòàíîâêà âäîëü îêðàèí ÂÅÏ çåð-
êàëüíî ìåíÿåòñÿ: ïðîèñõîäèò çàêðûòèå îêåàíà
ßïåòóñ è ôîðìèðîâàíèå êàëåäîíñêîãî îðîãåíà, à
âäîëü äðóãèõ îêðàèí ïëèòû ðàçâèâàþòñÿ îêåàíè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû Óðàëà è Ïàëåîòåòèñà, êîòîðûå
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çàêðûëèñü è ïðåâðàòèëèñü â îðîãåíû â êîíöå ãåð-
öèíñêîãî ýòàïà [3, 20, 24]. Â ïðîöåññå àëüïèéñêîãî
òåêòîãåíåçà ÂÅÏ èñïûòûâàëà ïåðåìåùåíèå ê
þã—þãî-âîñòîêó, ÷òî êîìïåíñèðîâàëîñü ñæàòèåì
íà þãå â îáëàñòè àëüïèéñêèõ îðîãåíîâ (Êàâêàç,
Êàðïàòû) è ðàñòÿæåíèåì â ñåâåðíîé òûëîâîé îá-
ëàñòè ïëèòû, ÷òî ïðîÿâèëîñü â ðàçðàñòàíèè è ïðî-
ãðàäàöèè Àòëàíòè÷åñêîé îñè ñïðåäèíãà â Àðêòèêó
[16].

Ñîãëàñíî ïàëåîòåêòîíè÷åñêèì ðåêîíñòðóêöè-
ÿì, Áàëòèÿ, íà÷èíàÿ ñî ñðåäíåãî ïàëåîçîÿ, èñïû-
òûâàëà ïåðåìåùåíèå èç ýêâàòîðèàëüíîãî «ãîðÿ÷åãî
ïîÿñà» íà ñåâåð ê íûíåøíåìó ìåñòîïîëîæåíèþ [1].
Ïðè ýòîì ïëèòà âðàùàëàñü ïðåèìóùåñòâåííî ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñëåäóþùèìè
äàííûìè. Íàïðèìåð, â ïîçäíåì ïàëåîçîå èìåëî
ìåñòî ñîãëàñîâàííîå ïðîÿâëåíèå äâóõ ñîáûòèé: çà-
êðûòèå Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà ñî ñìåùåíèåì
êîëëèçèîííûõ ïðîöåññîâ ñ þãà íà ñåâåð [20]; ìèã-
ðàöèÿ è ïîâîðîò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îñåâîé
ëèíèè áàññåéíà Ìîñêîâñêîé ñèíåêëèçû [4]. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî äåïîöåíòð ïðîãèáàíèÿ
Ìîñêîâñêîãî áàññåéíà ïåðåìåùàëñÿ âñëåä çà óçëîì
ñòîëêíîâåíèÿ è êîëëèçèè êîíòèíåíòàëüíûõ ïëèò,
êîòîðûé ìèãðèðîâàë íà ñåâåð âñëåäñòâèå íîæíè-
öåîáðàçíûõ ïåðåìåùåíèé ïðè çàêðûòèè Óðàëüñêî-
ãî ïàëåîîêåàíà. Âðàùåíèå îñè ïðîãèáà ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ îáðàòíûì
âðàùåíèåì (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå) Áàëòèè, êîòîðàÿ
íàïîäîáèå êîëåñà «ïðîêàòûâàëàñü» ïî Óðàëüñêîìó
ïîÿñó, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçäàâëèâàÿ åãî ñåâåðíûå
îêåàíè÷åñêèå ñåãìåíòû, ïðåâðàùàÿ èõ â êîëëèçè-
îííûé îðîãåí. Òàêèå ðîòàöèîííî-êîëëèçèîííûå
ïåðåìåùåíèÿ äîëæíû áûëè êîìïåíñèðîâàòüñÿ
ïðîöåññàìè ðàñòÿæåíèÿ â äðóãèõ êðàåâûõ ñåãìåí-
òàõ ÂÅÏ (ó÷àñòêè «îòêàòà êîëåñà»). Â ðîëè òàêîâûõ
ìîãëè âûñòóïàòü àêòèâíî ðàçâèâàâøèåñÿ â ïîçäíåì
ïàëåîçîå Ïðèêàñïèéñêàÿ âïàäèíà è Äíåïðîâî-Äî-
íåöêèé ðèôò [24].

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîöåññû ïîçíåàëüïèé-
ñêîé êîëëèçèè è âðàùåíèÿ ÂÅÏ, âåðîÿòíî, ïðèâå-
ëè ê îáîñîáëåíèþ â å¸ þæíîé ÷àñòè äâóõ äèíàìè-
÷åñêè ðàçíîðîäíûõ ñåãìåíòîâ, êîìïåíñèðîâàâøèõ
å¸ ïîâîðîò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ïðè ýòîì â ïðåäå-
ëàõ ÞÂ (Ïðèêàñïèéñêîãî) ñåãìåíòà ïðåîáëàäàëè
îáñòàíîâêè ñóáøèðîòíîãî ðàñòÿæåíèÿ, à â ðàéîíå
ÞÇ (óêðàèíñêîãî) — ñòðóêòóðû ñæàòèÿ ÑÂ âåð-
ãåíòíîñòè, êîíôîðìíûå òåêòîíè÷åñêèì ïîêðîâàì
Êàðïàòñêîãî îðîãåíà [5, 16]. Íà äðóãèõ êðàÿõ ïëè-
òû òàêæå îòìå÷àþòñÿ ñåãìåíòû, êîìïåíñèðóþùèå
å¸ âðàùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå: íà âîñòîêå ýòî
Óðàëüñêàÿ îáëàñòü íîâåéøåé àêòèâèçàöèè è êîì-
ïðåññèè, à íà ÑÇ — Áàëòèéñêàÿ ñîâðåìåííàÿ ðèô-
òîâàÿ ñèñòåìà [3, 17]. Ïîñëå ãåðöèíñêîãî ýòàïà
ÂÅÏ âõîäèëà â ñîñòàâ Åâðàçèéñêîé ïëèòû, è å¸ ñà-
ìîñòîÿòåëüíîå âðàùåíèå áûëî îãðàíè÷åíî. Âåðî-
ÿòíî, èìåëè ìåñòî íåçíà÷èòåëüíûå ïî àìïëèòóäå
ïîâîðîòû ïëèòû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, êîòîðûå îò-

÷àñòè êîìïåíñèðîâàëèñü îáðàòíûì âðàùåíèåì. Â
ïîëüçó ýòîé âåðñèè êîëåáàòåëüíîãî âðàùåíèÿ ÂÅÏ
ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü êèíåìàòè÷åñêèå èíâåðñèè
è ÷åðåäîâàíèå îáñòàíîâîê òðàíñïðåññèè è òðàíñ-
òåíñèè ïðè ðàçâèòèè çîí äèñëîêàöèé.

Îáñóæäåíèå

Ðàññìîòðåííûå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò, ÷òî
êîðíåâûå îáëàñòè çîí äèñëîêàöèé ïëèòíîãî ÷åõëà
ïðåäñòàâëåíû äðåâíèìè òåêòîíè÷åñêèìè íàðóøå-
íèÿìè, âûðàæåííûìè â ãëóáèííîé ñòðóêòóðå ôóí-
äàìåíòà è â åãî êðîâëå (ðèñ. 3). Â öåëîì òàêèå
ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîëãîæèâóùèå çîíû
íàðóøåíèé, â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå êîòîðûõ ñî-
âìåùåíû ãåòåðîãåííûå îáðàçîâàíèÿ: äîêåìáðèé-
ñêèå êîëëèçèîííûå è ðèôòîãåííûå àíñàìáëè, èí-
âåðñèîííûå êîíñåäèìåíòàöèîííûå ñòðóêòóðû è
ñäâèãîâûå íàðóøåíèÿ ÷åõëà, à òàêæå ñîâðåìåííûå
ìîðôîñòðóêòóðû. Â íàèáîëåå òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ â
ýâîëþöèè äîëãîæèâóùèõ çîí ïðîñëåæèâàþòñÿ ñëå-
äóþùèå ýòàïû: 1) êîëëèçèÿ è ôîðìèðîâàíèå ñóòóð-
íûõ è òðàíñïðåññèîííûõ çîí â êîíöå ïàëåîïðîòå-
ðîçîÿ; 2) ðèôòîãåíåç è ñòàíîâëåíèå ðèôåéñêèõ àâ-
ëàêîãåíîâ â ðåæèìå òðàíñòåíñèè (ãîòñêèé—òèìàí-
ñêèé ýòàïû); 3) ôîðìèðîâàíèå íàäðèôòîâûõ èí-
âåðñèîííûõ âàëîâ è âçáðîñîâ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ
ñèíåêëèç (êàëåäîíñêèé—ãåðöèíñêèé ýòàïû); 4) ñäâè-
ãîâûå ïåðåìåùåíèÿ â îáñòàíîâêàõ òðàíñïðåññèè
èëè òðàíñòåíñèè (êèììåðèéñêèé—àëüïèéñêîé
ýòàïû). Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé îòðàæàåò
öèêëè÷åñêóþ ñìåíó îáñòàíîâîê ñæàòèÿ è ðàñòÿæå-
íèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ è â áîëåå êîðîòêèå èíòåðâà-
ëû âðåìåíè, íàïðèìåð, êèíåìàòè÷åñêèå èíâåðñèè
âûÿâëåíû äëÿ àëüïèéñêîãî ýòàïà äèàñòðîôèçìà
(ÑÊ, ÑÐ, ÁÌ çîíû), à òàêæå íà ðóáåæàõ ïðîÿâëå-
íèÿ êàëåäîíñêîãî (ÁÌ çîíà), ãåðöèíñêîãî è êèì-
ìåðèéñêîãî (ÂÂ çîíà) öèêëîâ.

Êðóïíåéøèå çîíû äèñëîêàöèé ïëèòíîãî ÷åõëà
ðàñïîëàãàþòñÿ ðàäèàëüíî, ñëèâàþòñÿ è ïåðåñåêà-
þòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÂÅÏ â îáëàñòè Âëàäè-
ìèðñêîãî óçëà (ðèñ. 2). Â öåëîì îíè íàñëåäóþò
äðåâíþþ âèõðåâóþ ìåãàñòðóêòóðó ÂÅÏ (ðèñ. 3). Â
ðàçâèòèè çîí äèñëîêàöèé âàæíóþ ðîëü èãðàëè
òðàíñïðåññèîííûå àëüïèéñêèå ñòðóêòóðû, äëÿ êî-
òîðûõ ðåêîíñòðóèðóþòñÿ êîíöåíòðè÷åñêèå è ðàäè-
àëüíî-öåíòðîñòðåìèòåëüíûå òðàåêòîðèè ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïåðåìåùåíèé (ðèñ. 2). Ïåðâûå èç íèõ ïîä-
÷åðêèâàþòñÿ äóãîîáðàçíîé êîíôèãóðàöèåé òåêòî-
íè÷åñêèõ çîí, îáðàìëÿþùèõ ñåðïîâèäíûå òðàíñ-
ïðåññèîííûå îðîêëèíû, à òàêæå ñîïðÿæåííûìè
ñäâèãîâûìè ñìåùåíèÿìè â êðûëüÿõ íåêîòîðûõ
ñòðóêòóðíûõ äóã, â îáëàñòÿõ ìàêñèìàëüíîãî èçãèáà
êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ïåðåæèìû è ñòðóêòóðû ôðîí-
òàëüíîãî ñæàòèÿ. Öåíòðîñòðåìèòåëüíûå òðàåêòî-
ðèè ïåðåìåùåíèé âûðàæåíû â âåðãåíòíîñòè
ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûõ ñòðóêòóð, îñëîæíÿþùèõ
îêðàèíû ÂÅÏ è, ðåæå, öåíòðàëüíûå å¸ ñåãìåíòû.
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Ýòè êèíåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ïðîöåññàìè âðàùåíèÿ ïëèòû ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå
ïàëåîòåêòîíè÷åñêèìè ðåêîíñòðóêöèÿìè, à òàêæå
ïðîÿâëåíèåì âíóòðèïëèòíûõ äåôîðìàöèé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìîäåëüþ «èðèñîâîé äèàôðàãìû».

Ìîäåëü «èðèñîâîé äèàôðàãìû», ïðåäëîæåííàÿ
äëÿ ðàííèõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ ÂÅÏ, ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà è äëÿ ïëèòíîãî ýòàïà å¸ ýâîëþöèè. Ïðè
âðàùåíèè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïðîèñõîäèò çàêðû-
òèå äèàôðàãìû è îáðàçóþùèå å¸ ïëàñòèíû, ðàç-
äåë¸ííûå «äåòà÷ìåíòàìè», èñïûòûâàþò ïåðåìåùå-
íèÿ âäîëü êîíöåíòðè÷åñêèõ è ðàäèàëüíî-öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíûõ òðàåêòîðèé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
âðàùàòåëüíûìè, íàäâèãîâûìè è ñäâèãîâûìè ñìå-
ùåíèÿìè ïëàñòèí (ðèñ. 5, I—III). Â öåíòðå äèàô-
ðàãìû ïëàñòèíû íàäâèãàþòñÿ îäíà íà äðóãóþ, îá-
ðàçóÿ îáëàñòü âñåñòîðîííåãî äèíàìè÷åñêîãî ñêó÷è-
âàíèÿ. Ìîäåëü âèçóàëüíî îáúÿñíÿåò ïðîöåññû
ñõîæäåíèÿ è âçàèìíîãî ïåðåêðûòèÿ êðóïíûõ äîìå-
íîâ ïëèòû, à òàêæå ïðîÿâëåíèå îáñòàíîâîê òðàíñ-
ïðåññèè â çîíàõ íàðóøåíèé, ðàçäåëÿþùèõ äîìåíû.
Ïðè âðàùåíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðîèñõî-
äèò ðàñêðûòèå äèàôðàãìû, à å¸ ëåïåñòêè èñïûòû-
âàþò îáðàòíûå öåíòðîáåæíûå è êîíöåíòðè÷åñêèå
ïåðåìåùåíèÿ, «äåòà÷ìåíòû» ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ëèñò-
ðè÷åñêèå ñáðîñû, à ìåæäó ïëàñòèíàìè ïîñòåïåííî
ôîðìèðóþòñÿ êëèíîâèäíûå çèÿíèÿ — ïðîäîëüíî
àñèììåòðè÷íûå ðèôòû (ðèñ. 5, IV—VI). Ïðè ýòîì â
öåíòðå äèàôðàãìû óâåëè÷èâàåòñÿ çàçîð, â ïåðåäå-

ëàõ êîòîðîãî ñëåäóåò îæèäàòü ïðîÿâëåíèå íèñõîäÿ-
ùèõ äâèæåíèé è êîìïåíñàöèîííûõ ïîäíÿòèé.
Ìàÿòíèêîâûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïðèâîäÿò ê
öèêëè÷åñêîìó ïîâòîðåíèþ âñåõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ
ìîäåëè (ðèñ. 5, I–VI). Âñå å¸ êèíåìàòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû íàõîäÿò àíàëîãèè â äèíàìè÷åñêèõ ðåêî-
íñòðóêöèÿõ ÂÅÏ, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ïðèðîäíûå
äåôîðìàöèè ÷àñòî èìåþò îáú¸ìíûé è áîëåå ñëîæ-
íûé õàðàêòåð (ðèñ. 5, VII, VIII). Öèêëè÷íîñòü â èç-
ìåíåíèè íàïðàâëåíèé âðàùåíèÿ â ðåàëüíîé òåêòî-
íèêå ÂÅÏ íàõîäèò îòðàæåíèå â ìíîãîêðàòíûõ
êèíåìàòè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ èíâåðñèÿõ òåê-
òîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Âûâîäû

1. Â ñòðîåíèè ÂÅÏ âàæíóþ ðîëü èãðàþò äîëãî-
æèâóùèå çîíû äèñëîêàöèé, êîòîðûå ðàçâèâàëèñü
íà÷èíàÿ ñ ïàëåîïðîòåðîçîÿ âïëîòü äî íîâåéøåãî
ýòàïà ðàçâèòèÿ ÂÅÏ â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå. Â èõ
ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ è ïåðèîäè÷åñêè
ïîâòîðÿþòñÿ ãåîäèíàìè÷åñêèå îáñòàíîâêè, ñâÿ-
çàííûå ñ êîëëèçèîííûìè, ðèôòîãåííûìè, òðàíñ-
ïðåññèîííûìè è òðàíñòåíñèîííûìè ïðîöåññàìè.

2. Çîíû äèñëîêàöèé ÂÅÏ îðãàíèçîâàíû íåëè-
íåéíî: îíè îáðàçóþò êðóïíóþ âèõðåâóþ ìåãàñ-
òðóêòóðó, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîäíîðîäíûì ñòðîå-
íèåì è ñëîæíûì ñî÷åòàíèåì ýëåìåíòîâ òåêòîíèêè
ñäâèãîâûõ çîí è ïîëîãèõ äåòà÷ìåíòîâ, îáëàäàþò
âíóòðåííåé àñèììåòðèåé ñòðîåíèÿ è íåëèíåéíî-
öèêëè÷åñêèì òðåíäîì ðàçâèòèÿ.
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Ðèñ. 5. Ìîäåëü èðèñîâîé äèàôðàãìû íà ñòàäèÿõ å¸ çàêðûòèÿ (I–III) è ðàñêðûòèÿ (IV–VI) â ñîïîñòàâëåíèè ñ
ðîòàöèîííîé ìîäåëüþ ðàçâèòèÿ ÂÅÏ â óñëîâèÿõ òðàíñïðåññèè (VII) è òðàíñòåíñèè (VIII); 1 — ïëàñòèíû äèà-
ôðàãìû (ïëèòû) è îáëàñòè èõ ïåðåêðûòèÿ; 2–3 — íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèé: 2 — ãîðèçîíòàëüíî-òàíãåí-

öèàëüíûõ, 3 — ñäâèãîâûõ, 4 — ðîòàöèîííûõ; 5–6 — íàïðàâëåíèÿ: 5 — ñæàòèÿ, 6 — ðàñòÿæåíèÿ



3. Ïðîöåññû çíàêîïåðåìåííîãî âðàùåíèÿ ÂÅÏ ïî
ìîäåëè «èðèñîâîé äèàôðàãìû» îáúÿñíÿþò ìíîãèå çà-
êîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ äîëãîæèâóùèõ òåêòîíè÷åñ-
êèõ çîí è îáðàçîâàííîé èìè âèõðåâîé ìåãàñòðóêòóðû,
âûñòóïàþùåé â ðîëè îäíîãî èç ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ
òåêòîíèêè ðàçëè÷íûõ ýòàæåé ïëàòôîðìû. Ýòà ìîäåëü

íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
ëèøü êàê îäèí èç ôàêòîðîâ, â äàííîì ñëó÷àå ðîòàöè-
îííûõ, â ìíîãîïëàíîâîì ìåõàíèçìå ðàçâèòèÿ ÂÅÏ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 18-05-00485) è ïðîãðàììû Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ ¹19 (ïðîåêò 0135-2018-0040).
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Èçâåñòíûì ðîññèéñêèì ãåîëîãîì Í.À. Ãîëîâêèíñêèì 150 ëåò íàçàä îïóáëèêîâàíà âàæíàÿ íàó÷íàÿ ðàáî-
òà, â êîòîðîé áûëî óñòàíîâëåíî ÿâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ îäíîðîäíûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ñëî¸â ïî ëàòåðàëè
(«ñêîëüæåíèå» âî âðåìåíè). Ýòèì ñîçäàíû âàæíåéøèå ïðåäïîñûëêè ê îñíîâíîìó ôàöèàëüíîìó çàêîíó: ñëîè,
ëåæàùèå ðÿäîì, ôîðìèðîâàëèñü â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî âåðòèêàëè. Çàêîí áûë ñôîðìóëèðîâàí íå-
ñêîëüêî ïîçæå À.À. Èíîñòðàíöåâûì, à âïîñëåäñòâèè «ïåðåîòêðûò» È. Âàëüòåðîì. Èäåè, çàëîæåííûå Í.À. Ãî-
ëîâêèíñêèì, ïîçäíåå íàøëè ïðèìåíåíèå â èçó÷åíèè ãåîëîãè÷åñêîé öèêëè÷íîñòè, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ — â
áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ ñåéñìè÷åñêîé ñòðàòèãðàôèè. Òâîð÷åñêîå ðàçâèòèå è ïðîäîëæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïî-
ëîæåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â ðàáîòå Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî, ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ìåòîä ôàöèàëüíî-öèêëè÷åñ-
êîãî àíàëèçà, êîòîðûé óñïåøíî èñïîëüçîâàí ïðè èçó÷åíèè ìíîãèõ óãëåíîñíûõ òîëù, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áåçóãîëüíûõ îòëîæåíèé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî íåôòåãàçîíîñíîãî áàññåéíà. Â ìåòîäè÷åñêîì
ïëàíå îíè ðàçâèâàþò ïîíèìàíèå ïðè÷èííîñòè (êàóçàëüíîñòè) è ñîîòâåòñòâóþò ïðèíöèïàì ñèíåðãåòè÷åñêîãî
ìèðîâèäåíèÿ. Ãëàâíîå ñîäåðæàíèå ýòèõ èäåé îñòà¸òñÿ àêòóàëüíûì â ñâåòå íîâûõ ðåàëèé ïîçíàâàòåëüíîãî
ïðîöåññà (íåëèíåéíàÿ íàóêà, ýíäîâèäåíèå).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôàöèÿ; îñíîâíîé ôàöèàëüíûé çàêîí; ïðè÷èííîñòü (êàóçàëüíîñòü); öèêë, ñåêâåíñ.

THE N.A. GOLOVKINSKY’S FUNDAMENTAL FACIAL LAW —
PROBLEMATICS AND NEW HORIZONS

V.P. ALEKSEEV1, E.O. AMON2

1Ural State Mining University
30, Kuibysheva street, Yekaterinburg 620144, Russia

e-mail: igg.lggi@ursmu.ru

2Borissiak Paleontological Institute of Russian Academy of Sciences
123, Profsoyuznaya street, Moscow 117647, Russia
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Famous Russian geologist N.A. Golovkinsky published 150 years ago an important scientific work, where the phe-
nomenon of lateral displacement (movement) of homogeneous lithological layers («slide» over time) was asserted. This
created the most significant prerequisites for the fundamental facial law: the layers, lying nearby, were formed in the
same sequence vertically. The law was formulated a little later by A.A. Inostrantsev, and later «rediscovered» by J. Wal-
ter. The ideas, developed by N.A. Golovkinsky, subsequently found the application in the study of geological cyclicity,
and currently in the booming seismic stratigraphy. The creative improvement and continuation of theoretical positions
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contained in the Golovkinsky’s work allowed to advance a method of facially-cyclic analysis, which has been success-
fully used in the study of many coal-bearing strata, and is currently used for coal-free deposits of the West Siberian oil
and gas basin. Methodically, they develop an understanding of causality and correspond to the principles of synergetic
world-view. The main content of these ideas remains relevant in the light of new realities of cognitive process (nonlin-
ear science, endovision).

K e y w o r d s: facies; Golovkinsky’s facial law; causality; cycle; sequence.

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ

Â èñòîðèè ëèòîëîãèè XIX â. áûë îçíàìåíîâàí
äâóìÿ êðóïíûìè ñîáûòèÿìè òåîðåòè÷åñêîãî è íà-
ó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïåðâîå — ýòî ââå-
äåíèå â êðóã íàó÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé èäåè è ïîíÿ-
òèÿ «ôàöèÿ», ñäåëàííîå íà ðóáåæå 1830—1840-õ ãã.
øâåéöàðñêèì ãåîëîãîì À. Ãðåññëè (A. Gressly).
Âòîðîå çàêëþ÷àëîñü â óñòàíîâëåíèè çàêîíîìåðíî-
ãî ñìåùåíèÿ («ñêîëüæåíèÿ») ãðàíèö ëèòîëîãè÷åñ-
êè îäíîðîäíûõ ñëî¸â âî âðåìåíè, ÷òî ïîëó÷èëî íà-
çâàíèå îñíîâíîãî ôàöèàëüíîãî çàêîíà. Ïðèîðèòåò
â åãî îòêðûòèè â 1868 ã. ïðèíàäëåæèò Íèêîëàþ
Àëåêñååâè÷ó Ãîëîâêèíñêîìó, êîòîðûé áûë çíàêîì

ñ ðàáîòàìè À. Ãðåññëè è ïåðâûì èç ðîññèéñêèõ ãå-
îëîãîâ èñïîëüçîâàë ïðåäñòàâëåíèÿ î ôàöèÿõ â ñâî-
èõ èññëåäîâàíèÿõ. Îäíàêî îñíîâíîìó òðóäó ñàìîãî
Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî — åãî äîêòîðñêîé äèññåðòà-
öèè, çàùèùåííîé 20 äåêàáðÿ 1868 ã. [4] — âûïàëà
ñëîæíàÿ ñóäüáà. Ðîññèéñêèå ñîâðåìåííèêè íå ïî-
íÿëè è íå ïðèíÿëè îñíîâíûõ èäåé, èçëîæåííûõ â
ðàáîòå, óâèäåâ â íèõ íàðóøåíèå ïðèíöèïà Í. Ñòå-
íîíà. Ãëàâíûì îïïîíåíòîì âûñòóïèë âèäíûé ðîñ-
ñèéñêèé ãåîëîã À.À. Èíîñòðàíöåâ, ïðåäñòàâèâøèé
â 1872 ã. îòëè÷àþùóþñÿ ñõåìó ïðîöåññà îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ. Â êîíå÷íîì èòîãå ïîêàçàííûå Í.À. Ãî-
ëîâêèíñêèì è À.À. Èíîñòðàíöåâûì ðåçóëüòàòû ÷å-
ðåç ÷åòâåðòü âåêà â 1893 ã. áûëè «ïåðåîòêðûòû» íå-
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îñíîâíûõ ðåæèìîâ îñàäêîíàêîïëåíèÿ: À – ðåàëüíûé ðàçðåç; B – õðî-
íîñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ðàçâåðòêà; C – íàïðàâëåííîñòü ñìåíû îñíîâíûõ òèïîâ òåððèãåííûõ ïîðîä;
äëÿ B: 1–5 – çàïîëíåíèå ãðàáåíà ñêîðîñòíûìè îñàäêàìè (S1); 6–7 – ïåðåñòðîéêà òåêòîíè÷åñêîãî
ðåæèìà; 7–10 – øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëíîêîìïåíñèðîâàííûõ è íåäîêîìïåíñèðîâàííûõ îñàäêîâ
(S2); 10–16 – ïðîãðàäàöèÿ ïðåèìóùåñòâåííî äåëüòîâûõ îñàäêîâ (S3), ñ ôîðìèðîâàíèåì ïåðåðûâà

(10–14); äëÿ Ñ: r – ðåòðîãðàäàöèÿ, a – àããðàäàöèÿ, p – ïðîãðàäàöèÿ



ìåöêèì ãåîëîãîì È. Âàëüòåðîì (J. Walter). Áëàãî-
äàðÿ åâðîïåéñêîé èçâåñòíîñòè òðóäà È. Âàëüòåðà,
îñíîâíîé ôàöèàëüíûé çàêîí ïîëó÷èë åãî èìÿ è
øèðîêî èçâåñòíóþ ôîðìóëèðîâêó: ôàöèàëüíûå ðàç-
íîâèäíîñòè îñàäî÷íîé ïîðîäû ëþáîãî áàññåéíà ñåäè-
ìåíòàöèè ñìåùàþòñÿ ïî ñòðàòèãðàôè÷åñêîé âåðòè-
êàëè â òîì æå ïîðÿäêå, êàê è ïî ãîðèçîíòàëè.

Äîáðîòíàÿ, íî â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè äîñ-
òàòî÷íî «îðäèíàðíàÿ» ðàáîòà Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî
îêàçàëàñü âíå ïîëÿ âíèìàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ãåî-
ëîãîâ äîëãèå 80 ëåò. Ëèøü â êîíöå 1940-õ ãã. íà-
ó÷íî-ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå âûñêàçàííûõ â íåé
èäåé ïîëó÷èëî äîëæíóþ îöåíêó, ÷åìó â íåìàëîé
ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàë ïîëóçàáûòûé ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ïåðèîä ýíåðãè÷íîé «áîðüáû ñ êîñìîïîëè-
òèçìîì». Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî âðåìåíè, ìîíîãðàôèè
Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî óäåëÿåòñÿ íàäëåæàùåå è çà-
ñëóæåííîå âíèìàíèå.

Èçëîæåííûå â ìîíîãðàôèè èäåè è ïðåäñòàâëå-
íèÿ ïîçäíåå áûëè ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëèçèðîâà-
íû áîëüøèì ÷èñëîì îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ,
ñðåäè ðàáîò êîòîðûõ îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ áëåñòÿ-
ùèå òðóäû Ñ.È. Ðîìàíîâñêîãî, ïîñâÿù¸ííûå êàê
äåÿòåëüíîñòè Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî â öåëîì, òàê è
ïîëó÷åííûì èì ðåçóëüòàòàì [10]. Îñíîâíûì äîñòè-
æåíèåì Ñ.È. Ðîìàíîâñêîãî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè, ÿâèëñÿ ïîêàç íåïðîòèâîðå÷èâîñòè
ïðåäñòàâëåíèé Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî è À.À. Èíîñò-
ðàíöåâà: ïåðâûå îòíîñÿòñÿ ê ìèãðàöèîííîìó, à âòî-
ðûå — ê ìóòàöèîííîìó òèïàì ñëîåíàêîïëåíèÿ
(íàçâàíèÿ òèïîâ ïðåäëîæåíû Í.Á. Âàññîåâè÷åì â
1948 ã.) (ðèñ. 1).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óâèäåëî ñâåò íåìàëîå
÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïðèóðî÷åííûõ ê þáèëåéíûì
äàòàì, ñâÿçàííûì êàê ñ ãîäàìè è ïåðèîäàìè æèçíè
è äåÿòåëüíîñòè Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî, òàê è ãîäîì
èçäàíèÿ åãî îñíîâíîé ðàáîòû. Ñâîþ çàäà÷ó àâòîðû
íàñòîÿùåé ñòàòüè âèäÿò íå â î÷åðåäíîì äåòàëüíîì
ðàññìîòðåíèè ìîíîãðàôèè Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî
(ýòî èñ÷åðïûâàþùå âûïîëíåíî Ñ.È. Ðîìàíîâ-
ñêèì), è íå â å¸ ïîâòîðíîé îöåíêå â ñâÿçè ñ êðóã-
ëîé äàòîé — 150 ëåò ñî äíÿ âûõîäà â ñâåò. Â ïðåä-
ñòàâëåííîé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà ïîäâåðãíóòü
àíàëèçó çíà÷åíèå ýòîãî òðóäà â ðàêóðñå ýíäîâèäå-
íèÿ [1] è â òð¸õ âðåìåííûìõ èçìåðåíèÿõ — ïðî-
øëîì, íàñòîÿùåì è áóäóùåì.

Âçãëÿä â ïðîøëîå

Ñ.È. Ðîìàíîâñêèé, àíàëèçèðóÿ òâîð÷åñêîå íà-
ñëåäèå Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî, òîíêî è òî÷íî îòìåòèë
àñïåêò, âàæíûé äëÿ âñåõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò, ñî-
äåðæàùèõ ýëåìåíòû íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé íîâèç-
íû: «Ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñêîëü áû
çíà÷èòåëüíû îíè íè áûëè, íåèçáåæíî îòñòóïàþò
ïåðåä íîâûìè äîñòèæåíèÿìè ðåãèîíàëüíîé ãåîëî-
ãèè. … Ïîýòîìó èìåííî òâîðöû òåîðåòè÷åñêèõ
èäåé íàâñåãäà âõîäÿò â èñòîðèþ íàóêè, à èõ ðåãèî-

íàëüíûå ðàáîòû, êîòîðûå èìåþòñÿ â èçáûòêå ïðàê-
òè÷åñêè ó ëþáîãî ãåîëîãà, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî-
ëíîñòüþ óòðà÷èâàþò ñâî¸ çíà÷åíèå» [10, ñ. 6]. Äå-
éñòâèòåëüíî, äëÿ ïîçíàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîå-
íèÿ ñîáñòâåííî ïåðìñêèõ îòëîæåíèé Êàìñêî- Âî-
ëæñêîãî áàññåéíà èññëåäîâàíèÿ Í.À. Ãîëîâêèí-
ñêîãî íûíå ïðåäñòàâëÿþò âñåãî ëèøü àðõèâíî-èñ-
òîðè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïðèíöèïèàëüíî èíà÷å îá-
ñòîèò äåëî ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïîñòðîåíèÿìè, âû-
ïîëíåííûìè â åãî ðàáîòå. Ïðîèëëþñòðèðóåì èõ
çíà÷èìîñòü äâóìÿ ïðèìåðàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê
ïðîøåäøåìó âðåìåíè è èìåþùèìè: 1) îáùåíàó÷-
íûé è 2) êîíêðåòíî-ãåîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð.

1. Â 1959 ã., ÷åðåç 90 ëåò ïîñëå âûõîäà â ñâåò
êíèãè Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî, àðãåíòèíñêèé ôèëî-
ñîô è ôèçèê Ì. Áóíãå îïóáëèêîâàë ïîäðîáíîå èñ-
ñëåäîâàíèå î ðîëè è ìåñòå ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè
(êàóçàëüíîñòè) â íàóêå, âñêîðå ïåðåâåä¸ííîå íà
ðóññêèé ÿçûê [3]. Ðàññóæäàÿ î ïîíÿòèéíîé è òåð-
ìèíîëîãè÷åñêîé ïóòàíèöå, ñîïðîâîæäàþùåé ýòîò
ïðèíöèï, Áóíãå ïðåäëîæèë ðàçëè÷àòü àêàóçàëèçì,
ïðåäóñìàòðèâàþùèé îòñóòñòâèå ïðè÷èííûõ ñâÿ-
çåé; ïîëóêàóçàëèçì, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè÷èí-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíîé èç âîçìîæíûõ êàòåãî-
ðèé ñîîòíîøåíèé, è ñîáñòâåííî êàóçàëèçì, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé æ¸ñòêî äåòåðìèíèðîâàííîå ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó èçó÷àåìûìè ñîáûòèÿìè èëè ÿâëåíè-
ÿìè. Äâà ïîñëåäíèõ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â òð¸õ
âàðèàíòàõ: à) ïðîñòàÿ ïðè÷èííàÿ ñâÿçü (äåé- ñòâèå
— îòêëèê); b) ïðèíöèï èëè îáùèé çàêîí ïðè÷èí-
íîñòè; ñ) âñåîáùàÿ äîêòðèíà, èìåþùàÿ îò÷¸òëèâî
äåòåðìèíèñòñêèé õàðàêòåð. Íå âäàâàÿñü â äåòàëü-
íîå îáñóæäåíèå, óêàæåì, ÷òî îñíîâíîé ôàöèàëüíûé
çàêîí, ñëåäóþùèé èç ðàáîòû Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî,
ìîæíî ñ÷èòàòü ýòàëîíîì «ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëóêàó-
çàëèçìà», ðåàëèçóþùèìñÿ ïî âàðèàíòó «b»: âçàèìî-
äåéñòâèþ çîí ñëîåíàêîïëåíèÿ ïî âåðòèêàëè è ëà-
òåðàëè. Ïîâñåìåñòíî íàáëþäàåìàÿ â ëèòîëîãèè íå-
ñòðîãîñòü ïîñûëîê è ñëåäñòâèé, êîòîðóþ ìîæíî
ïîÿñíèòü èçâåñòíûì îïðåäåëåíèåì «ÿâëåíèå øèðå
çàêîíà», íå ïîçâîëÿåò îòíåñòè å¸ ê íàóêàì, ôóíêöè-
îíèðóþùèì ïî ïðèíöèïó «ñ». Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåííûå Í.À. Ãîëîâêèíñêèì çàêîíîìåðíîñòè ñëîæíåå
«ïðîñòîé» ïðè÷èííîñòè âèäà «à».

Äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè ôàöè-
àëüíûõ (èíûìè ñëîâàìè ãåíåòè÷åñêèõ) ïîñòðîåíèé
Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî ñëóæèò âûäåëåíèå Ì. Áóíãå
«ãåíåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà», óõîäÿùåãî ñâîèìè êîð-
íÿìè â ïðåäñòàâëåíèÿ àíòè÷íîñòè. Áóäó÷è ñîâìåñ-
òèì ñ ïîëóêàóçàëèçìîì â ïîëíîì åãî ïîíèìàíèè,
äàííûé ïðèíöèï îïðåäåëÿåò: «… âñå ìîæåò áûòü
ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà è â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïî-
ðîæäàòü äðóãèå ÿâëåíèÿ, äàæå íå çàêîíîìåðíûì
ïóò¸ì» [3, ñ. 39]. Ó Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî òàêàÿ «íå-
çàêîíîìåðíîñòü» ïðåäñòàâëåíà «çóá÷àòûì ñöåïëå-
íèåì ñëîåâ», ôèêñèðóþùèì ôàöèàëüíûå êîíòàê-
òû. Â ãåîëîãèè è ëèòîëîãèè ãåíåòè÷åñêèé ïðèíöèï
ñóáúåêòèâèðóåòñÿ, è îñîáåííî çíà÷èì äëÿ ãåîëîãè-
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÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé â ñâåòå ïðîäîëæàþùåãîñÿ
ïðîòèâîïîñòàâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî è àãåíåòè÷åñ-
êîãî (ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííîãî) ïîäõîäîâ [1].

2. Í.À. Ãîëîâêèíñêèé â ñâîåé ðàáîòå, ïî ñóòè,
îñòàíîâèëñÿ «â ïîëóøàãå» îò óñòàíîâëåíèÿ ïðèí-
öèïà öèêëè÷íîñòè â ëèòîëîãèè. Áîëåå òîãî, ïî ìíå-
íèþ Ñ.È. Ðîìàíîâñêîãî, âûñêàçàííîìó â 1985 ã.,
«ãåîëîãè÷åñêàÿ ÷å÷åâèöà» Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ìîäåëüþ öèêëîâ ìèãðàöèîí-
íîãî òèïà. (Îáðàçíîå íàçâàíèå «÷å÷åâèöà» èñïîëü-
çîâàíî Í.À. Ãîëîâêèíñêèì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ñëî¸â, èìåþùèõ îò÷¸òëèâî
óïëîù¸ííûé îáëèê ïî ïåðèôåðèè è ñõîæèõ ñ «îáî-
ëî÷êîé ÷å÷åâè÷íîãî çåðíà, îäåâàþùåé ÿäðî» [4,
ñ. 119].) Îòìåòèì, ÷òî ýòîò íåäîñòàþùèé «ïîëóøàã»
ñäåëàë Þ.À. Æåì÷óæíèêîâ, âûñêàçàâ â äîêëàäå íà
Ãåîëîãè÷åñêîì óãîëüíîì ñîâåùàíèè, ñîñòîÿâøåì-
ñÿ â àïðåëå 1944 ã., ¸ìêèé ëîçóíã: «Ãåîëîãó íàäî
ìûñëèòü öèêëàìè» [6].

Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî âûñâåòèëè
êðóã ïðîáëåì, âûçûâàþùèõ íåïðåõîäÿùèé èíòå-
ðåñ ó ãåîëîãè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè. Îòìåòèì âñå-
ãî äâà àñïåêòà, îòíîñÿùèåñÿ êàê ê 1) îáùåíàó÷íîé,
òàê è 2) ñîáñòâåííî ãåîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìàòèêå.

1. Í.À. Ãîëîâêèíñêèé ÿâíî îòäàâàë ñåáå îò÷¸ò â
òîì, ÷òî èçëîæåííûå èì èäåè, êàê ìèíèìóì, íå
òðèâèàëüíû è èäóò ïðîòèâ óñòîÿâøèõñÿ âîççðåíèé è
ñòàíäàðòîâ. Ñôîðìóëèðîâàâ òåçèñ: «îáùåïðèíÿòîå
óáåæäåíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî äðóã íà äðóãå íàëåãàþùèõ ñëîåâ — íå âåðíî»
[4, ñ. 125; êóðñèâ àâòîðà], îí çäåñü æå îãîâîðèëñÿ,
÷òî ýòîò òåçèñ «ïîâèäèìîìó, ïàðàäîêñàëüíûé» [Òàì
æå; ñîõðàíåíà îðôîãðàôèÿ àâòîðà]. Ýòèì âàæíûì
çàìå÷àíèåì îí, ñ âûñîêîé íàó÷íîé ÷åñòíîñòüþ, îò-
äàë äàíü òàêîìó ÿâëåíèþ, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïîëó÷èëî íàçâàíèå «òðóäíàÿ ïðîáëåìà ñîçíàíèÿ»
Ä. ×àëìåðñà [11]. Òðóäíîñòü ïðîáëåìû ñîñòîèò â
ïðèçíàíèè, ïîíèìàíèè è/èëè îáúÿñíåíèè «ñóáúåê-
òèâíîé ðåàëüíîñòè» èëè «ñóáúåêòèâíîãî îïûòà». Â

îïðåäåë¸ííîé ñòåïåíè ýòî ïåðåêëèêàåòñÿ ñ «ãåíåòè-
÷åñêèì ïðèíöèïîì», î êîòîðîì øëà ðå÷ü âûøå. Â
íàèáîëåå îò÷¸òëèâîì, î÷èùåííîì âèäå ïðîáëåìà
ñóáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè îòíîñèòñÿ ê ïîíÿòèþ «ôà-
öèÿ», äî ñèõ ïîð îñòàþùèìñÿ îäíèì èç ñàìûõ «çàïó-
òàííûõ» è ñóáúåêòèâèðîâàííûõ â ãåîëîãèè. Îáùå-
òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ ñëîæ-
íûõ âîïðîñîâ ïðåäëîæåí Ä.È. Äóáðîâñêèì [5], à åãî
èíòåðïðåòàöèÿ äëÿ ôàöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðàç-
âèâàåìàÿ íàìè, ïîêàçàíà â òàáëèöå.

Èç èçëîæåííîãî íåñëîæíî óâèäåòü, ÷òî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ «äîïîëíèòåëüíûì ñîãëàøåíèåì», îáî-
çíà÷åííûì â òàáëèöå, ïðè÷èííàÿ (êàóçàëüíàÿ) ëà-
òåðàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè ðàçíîãî ãåíåçèñà,
îñòîðîæíî íàçâàííàÿ Í.À. Ãîëîâêèíñêèì «ïàðà-
äîêñàëüíîé», âïîëíå âêëþ÷àåòñÿ â ñîâðåìåííûå
ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, èìåþùèå áîëü-
øîå çíà÷åíèå, â òîì ÷èñëå è äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà.

2. Òâîð÷åñêîå ðàçâèòèå è ïðîäîëæåíèå èäåé, çà-
ëîæåííûõ â ðàáîòå Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî, ïîçâîëèëî
Þ.À. Æåì÷óæíèêîâó ðàçðàáîòàòü ìåòîä ôàöèàëü-
íî-öèêëè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðûé óñïåøíî èñ-
ïîëüçîâàí ïðè èçó÷åíèè ìíîãèõ óãëåíîñíûõ òîëù,
à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áåçóãîëüíûõ
îòëîæåíèé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî íåôòåãàçîíîñíî-
ãî áàññåéíà [1].

Íàèáîëåå âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðà-
áîòå Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî ïðåäâîñõèùåíî îñíîâíîå
ñîäåðæàíèå ñåéñìè÷åñêîé ñòðàòèãðàôèè: ïî îáðàç-
íîìó âûñêàçûâàíèþ Í.Ã. Íóðãàëèåâîé, èì çàëîæå-
íû «ïðîýëåìåíòû ãåîìåòðèè ñåêâåíñîâ» [7]. «×å÷å-
âèöà» Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî èìååò îò÷¸òëèâî âûðà-
æåííûé òðàíñãðåññèâíî-ðåãðåññèâíûé õàðàêòåð,
ò. å. ñîîòâåòñòâóåò ñî÷åòàíèþ ðåòðîãðàäàöèè è ïðî-
ãðàäàöèè â ñìåíå ñëî¸â, â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè
äàííûõ ïðîöåññîâ [8]. Òàêîé õàðàêòåð öèêëà ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñåêâåíñó (sequence) — îòíî-
ñèòåëüíî ñîãëàñíî çàëåãàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ïëàñòîâ, îãðàíè÷åííûõ
íåñîãëàñèÿìè èëè ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ñîãëàñ-
íûìè ãðàíèöàìè.
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Ïðåëîìëåíèå «òðóäíîé ïðîáëåìû ñîçíàíèÿ» â ôàöèàëüíîì àíàëèçå

Èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä [5, ñ äîïîëíåíèÿìè] Ôàöèàëüíûé àíàëèç êàê áàçà îñíîâíîãî
ôàöèàëüíîãî çàêîíà

Èñõîäíûå
ïîñûëêè

1) èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìî âîïëîùåíà â
ñâîåì ìàòåðèàëüíîì, ôèçè÷åñêîì íîñèòåëå
(íå ñóùåñòâóåò âíå è ïîìèìî íåãî)

Ïîðîäà — êàê ôèçè÷åñêèé íîñèòåëü;
îáñòàíîâêà — êàê îáðàçíîå âîñïðèÿòèå
(ôàöèÿ = îñàäîê + óñëîâèÿ)

2) èíôîðìàöèÿ èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ
ê ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñâîåãî íîñèòåëÿ

Ðàçíûå âîïëîùåíèÿ ôàöèè (ëèòîôàöèè,
ñåéñìîôàöèè è ïðî÷åå) ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêîãî îáú-
åêòà

Äîïîëíèòåëüíîå
ñîãëàøåíèå

ßâëåíèå ñóáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè ìîæåò èí-
òåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê èíôîðìàöèÿ (ìåíòàëü-
íàÿ êàóçàëüíîñòü)

Èíôîðìàöèÿ î ÿâëåíèè À, ðåàëèçî-
âàííàÿ â íîñèòåëå Õ, ðåàëèçóåòñÿ â âèäå
êîäîâîé ñâÿçè, ôèêñèðóþùåé âçàèìî-
îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå À è Õ



Ïåðñïåêòèâû

Îõàðàêòåðèçîâàííûå âûøå ïîëîæåíèÿ ìîãóò
áûòü ðàññìîòðåíû è â ïåðñïåêòèâíîì âèäåíèè,
âíîâü ñ èñïîëüçîâàíèåì áèíàðíîãî ïîäõîäà: 1) ñ
îáùåòåîðåòè÷åñêîé è 2) êîíêðåòíî-ãåîëîãè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùèìè.

1. «Ãåíåòè÷åñêèé ïðèíöèï» Ì. Áóíãå, äîïîëíåí-
íûé «òðóäíîé ïðîáëåìîé ñîçíàíèÿ» Ä. ×àëìåðñà,
íàõîäèò ðåøåíèå â ðàìêàõ íåëèíåéíîé íàóêè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóëàòàìè ÍÁÈÊÑ (NBICS)-êîí-
âåðãåíöèè1 «Èíôîðìàöèîííàÿ ïðè÷èííîñòü — îñî-
áûé òèï êàóçàëüíîñòè, õàðàêòåðíûé äëÿ ñàìîîðãàíè-
çóþùèõñÿ ñèñòåì… Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì èí-
âàðèàíòíîñòè èíôîðìàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ôèçè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì åå íîñèòåëÿ» [5, ñ. 31; âûäåëåíî àâòî-
ðîì]. Â ïîëíîé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ ê ýíäîëèòîëî-
ãèè, èëè «ëèòîëîãèè èçíóòðè» [1].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðà-
öèÿ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáúåêòà (íàáëþäàòå-
ëÿ) è îêðóæàþùåãî ìèðà, ïîêàçûâàþùàÿ ñìåíó
ïðåäñòàâëåíèé ïåðåõîäà îò «îáúåêòíîãî» èçó÷åíèÿ
ïðèðîäû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìû ê îñîç-
íàíèþ íåëèíåéíîñòè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ è
«âìîíòèðîâàííîñòè» ñóáúåêòà â ïðîöåññ ïîçíàíèÿ
îêðóæàþùåãî ìèðà. Ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíêå òðó-
äà Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñòàíîâ-
ëåííûå èì çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçàíû ñ èñòèííûì
ïîíèìàíèåì «ôàöèè» (Facies), êàê ñïåöèôè÷åñêî-
ãî èíòåðôåéñà2 ìåæäó íàáëþäàòåëåì è ãåîëîãè÷åñ-
êèì ïðîøëûì (ðèñ. 2, d).

2. Â ðàçâèòèå íà÷àòûõ âûøå ðàññóæäåíèé î ñåé-
ñìè÷åñêîé ñòðàòèãðàôèè óêàæåì, ÷òî äëèòåëüíîå
âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè îñàäî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ïî ñóòè îãðàíè÷èâàëèñü äâóìÿ ðåãëàìåíòè-
ðîâàííûìè òèïàìè (I è II), ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî
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Ðèñ. 2. Ìîäåëè, îòðàæàþùèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ñóáúåêòà èëè íàáëþäàòåëÿ
(Observer); îáúåêòà èëè îêðóæàþùåãî ìèðà (World); íåïîçíàííîãî (The rest) è âðå-
ìåíè (Time): à – ïðåäñòàâëåíèÿ Î. Ð¸ññëåðà [10], ïðåäëîæèâøåãî «âçãëÿä èçíóò-
ðè» íà îêðóæàþùèé ìèð; b – ïðåäñòàâëåíèÿ È. Ïðèãîæèíà î «ïîðÿäêå èç õàî-
ñà», ïîñëóæèâøèå îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ «íåëèíåéíîé íàóêè» (nonlinear
science) [7]; ñ – ýíäîëèòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä èëè «ëèòîëîãèÿ èçíóòðè» ïðè «áåç-
ðàçìåðíîñòè» ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè; d – ôàöèÿ (Facies) êàê èíòåðôåéñ, â äè-
àïàçîíå «ñòðåëû âðåìåíè» îò 0 (ïðè óíèôîðìèñòñêîì ïîäõîäå) äî êâàçèáåñêî-

íå÷íîñòè

1ÍÁÈÊÑ (NBICS)-êîíâåðãåíöèÿ — ñîâðåìåííîå íàïðàâëåíèå â ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ìåæäèñöèïëèíàð-
íûìè ñâÿçÿìè îáëàñòåé çíàíèÿ (íàíî-, áèî-, èíôî-, êîãíî-, ñîöèî-). Íàóêè î Çåìëå íàõîäÿòñÿ «íà îáî÷èíå» ýòèõ èññëåäîâàíèé, íî
èñïîëüçîâàíèå òàêèõ áàçîâûõ ïðåäñòàâëåíèé, êàê îñíîâíîé ôàöèàëüíûé çàêîí, ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà «ðûâîê» â èõ âêëþ÷åíèè â
îáùèé òðåíä [1].

2Èíòåðôåéñ (ëàò. inter — ìåæäó + face – ïîâåðõíîñòü) — â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòåêñòå íå èìåþùàÿ îñÿçàåìîé «òîëùèíû» ïåðåãî-
ðîäêà ìåæäó êàêèìè-òî ñóùíîñòÿìè (â ýíäîôèçèêå (ñì. ðèñ. 2, à) — íàáëþäàòåëåì è îêðóæàþùèì ìèðîì). Äëÿ ôàöèàëüíîãî àíàëè-
çà (ñì. ðèñ. 2, d) â èíòåðôåéñ «ñæèìàåòñÿ» ãåîëîãè÷åñêîå âðåìÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï àêòóàëèçìà.



èíòåíñèâíîñòè ýâñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé óðîâíÿ
ìîðÿ è ñîîòâåòñòâåííî ëàòåðàëüíîìó ñìåùåíèþ
çîí ñåäèìåíòàöèè [6].

Îäíàêî æ¸ñòêî äåòåðìèíèðîâàííîå âûäåëåíèå
ñåêâåíñîâ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëî¸â, îãðàíè-
÷åííûõ íåñîãëàñèÿìè èëè êîððåëÿòíûìè èì ñî-
ãëàñèÿìè, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîäâåðãàåòñÿ ñóùåñò-
âåííîìó ïåðåñìîòðó [2, 8]. Íà ðèñ. 3 ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû òðè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà ê èõ óñòàíîâ-
ëåíèþ. Âåðõíèé (à) ÿâëÿåòñÿ «êëàññè÷åñêèì» è
ñòðîãî äåòåðìèíèðîâàííûì, èìåííî îí â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò «÷å÷åâèöå Í.À. Ãî-
ëîâêèíñêîãî». Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî âûäåëÿå-
ìûå ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ íåèçáåæíûì
ïîñòîÿíñòâîì áóäóò «ñêîëüçèòü» ïî ðàçðåçó â ñèëó
äèàõðîííîñòè ñâîèõ ãðàíèö — íåñîãëàñèé. Â
ìåíüøåé ñòåïåíè òàêîå ñêîëüæåíèå áóäåò ïðèñóùå
ãðàíèöàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè âàðèàíòå ñ, è â
ìèíèìàëüíîé — äëÿ âàðèàíòà â, êîãäà ãðàíèöà-
ìè ñëóæàò ïîâåðõíîñòè ìàêñèìàëüíîãî çàòîïëå-
íèÿ.

Âàðèàíò â íà ðèñ. 3 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèé â ðàìêàõ ãåíåòè÷åñêîé ñòðàòèãðàôèè, îðèåí-
òèðóþùåéñÿ íà óñòàíîâëåíèå èçîõðîííûõ ãðàíèö
[2]. Ñ ïîçèöèé ôàöèàëüíî-öèêëè÷åñêîãî àíàëèçà

îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè êîð-
ðåëÿöèè ñëîæíîïîñòðîåííûõ îñàäî÷íûõ òîëù, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò íåïðåõîäÿùå âàæíóþ çàäà÷ó ïðè èçó-
÷åíèè íåôòåãàçîíîñíûõ òîëù. Äîïîëíèì, ÷òî åù¸
áoëüøóþ àêòóàëüíîñòü ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðèîáðå-
òàþò ïðè ðàçðàáîòêå òðóäíîèçâëåêàåìûõ ðåñóðñîâ
(çàïàñîâ) óãëåâîäîðîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîïîñòàâëåíèå ïðåäñòàâëåíèé ïîëóòîðàâåêîâîé
äàâíîñòè è ñåãîäíÿøíèõ ðåàëèé ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïåðâûå íå óòðàòèëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè. Ïî íàøå-
ìó ìíåíèþ, îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé â
äàëüíåéøåì ðàçâèòèè èäåé, çàëîæåííûõ â ðàáîòå
Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî, ÿâëÿåòñÿ èõ «íàëîæåíèå» íà
ïîíèìàíèå íåëèíåéíîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Íåñîìíåííî, ÷òî íåëèíåéíîñòü (nonlinearity)
îðãàíè÷åñêè ïðèñóùà ìíîãèì êàóçàëüíûì ñâÿçÿì
[3], õîòÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îíà ïðèíèìà-
ëàñü è ïðèíèìàåòñÿ íà èíòóèòèâíîì óðîâíå. Â öå-
ëîì æå 2018-é ãîä âïîëíå ìîæíî ñ÷èòàòü «ãîäîì
Ãîëîâêèíñêîãî» â ðîññèéñêîé ëèòîëîãèè/ñåäèìåí-
òîëîãèè, äà, ïîæàëóé, è íå òîëüêî â íåé.
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèé ñåêâåíñà èëè îñàäî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [8,
ñ. 59]: à – îãðàíè÷åíèå íåñîãëàñèÿìè èëè êîððåëÿòèâíûìè èì ñîãëàñíûìè çàëåãàíèÿìè; b – îãðàíè÷åíèå ïî-

âåðõíîñòÿìè ìàêñèìàëüíîãî çàòîïëåíèÿ; c – îãðàíè÷åíèå ïîâåðõíîñòÿìè ìàêñèìàëüíîé ðåãðåññèè
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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ àëìàçîâ â ñåðîñîäåðæàùåì ðàñïëàâå
æåëåçà ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì ñåðû (10, 15, 20, 25, 30 ìàñ. %) ïðè 3,5 ÃÏà è 1400°Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè ðåàëèçîâàííûõ óñëîâèÿõ ïëîñêîãðàííûå êðèñòàëëû àëìàçà îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà
ïðåîáðàçóþòñÿ â êðèâîãðàííóþ ôîðìó îêòàýäðîèäà ñ ìîðôîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîäîáíûìè ïðè-
ðîäíûì àëìàçàì èç êèìáåðëèòîâ. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåòàëë-ñóëüôèäíûå ðàñïëàâû, ó÷èòûâàÿ èõ îòíîñèòåëüíî
íèçêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ìîãëè âëèÿòü íà ñîõðàííîñòü àëìàçîâ â ìàíòèè. Ïðèñóòñòâèå ñåðû óìåíüøàåò
ðàñòâîðèìîñòü óãëåðîäà è ïðè ñîñòàâàõ ðàñïëàâà Fe-S, áëèçêèõ ê ýâòåêòè÷åñêîìó (25 è 30 ìàñ. %), îíà ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ, ò. å. ïðèñóòñòâèå ñåðû áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè àëìàçîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àëìàç; ìîðôîëîãèÿ; âûñîêîå äàâëåíèå; ìåòàëë-ñóëüôèäíûé ðàñïëàâ; ðàñòâîðåíèå
êðèñòàëëîâ.
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MORPHOLOGY OF DIAMONDS DISSOLVED IN THE Fe-S MELT
AT DIFFERENT SULFUR CONTENTS

V.M. SONIN1, I.A. GRYAZNOV2, E.I. ZHIMULEV1, A.I. CHEPUROV1
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An experimental study of the process of the dissolution of diamonds in a sulfur-containing iron melt with different
contents of sulfur (10, 15, 20, 25, 30 wt. %) at 3,5 GPa and 1400°C has been carried out. The obtained results indicate
that under the realized conditions, the plane-faced diamond crystals of octahedral habit are transformed into a curved
octahedroid shape with morphological characteristics similar to natural diamonds from kimberlites. It has been con-
cluded that metal-sulphide melts, given their relatively low melting points, could affect the safety of diamonds in the
mantle. The presence of sulfur reduces the solubility of carbon and tends to zero in the Fe-S melt compositions close to
eutectic (25 and 30 wt. %). That is, the presence of sulfur has a favorable effect on the stability of diamonds.

K e y w o r d s: diamonds; morphology; high pressure; metal-sulphide melt; dissolution of crystals.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ïðèðîäíîãî
àëìàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì
[1, 2, 4, 11—13]. Òåì íå ìåíåå ìîðôîëîãèÿ àëìàçîâ,
íàïðèìåð, èç êèìáåðëèòîâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ âñåãî
òðåìÿ ýâîëþöèîííûìè òðåíäàìè, êîòîðûå ñâÿçà-
íû ñ ïðîöåññàìè ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ [16]. Ýòî
îïðåäåëÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èìåííî
ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ âëèÿëè íà ìîðôîëîãèþ àë-
ìàçîâ ïðè èõ âûíîñå èç ìàíòèè Çåìëè. Ôëþèäîíà-
ñûùåííàÿ êèìáåðëèòîâàÿ ìàãìà ÿâëÿåòñÿ àêòèâ-
íîé ðåàêöèîííîé ñðåäîé ïî îòíîøåíèþ ê êðèñ-
òàëëàì àëìàçà: â íåé îíè ìîãóò îêèñëÿòüñÿ ñ îòíî-
ñèòåëüíî çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ. Ýòîò ôàêò ïîä-
òâåðæä¸í ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ [17, 18, 23, 26, 28, 29]. Ïðè âûíîñå àëìàçîâ
êèìáåðëèòîâîé ìàãìîé ýâîëþöèÿ ìîðôîëîãèè
êðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ïîëóîêðóã-
ëûõ è îêðóãëûõ àëìàçîâ, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ÿâ-
ëÿþùèõñÿ òåòðàãåêñàýäðîèäàìè, õîòÿ â îòå÷åñò-
âåííîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èõ íàçûâàþò ðîìáî-
äîäåêàýäðîèäàìè èëè ïðîñòî äîäåêàýäðîèäàìè.
«Ïñåâäîãðàíè» ðîìáîäîäåêàýäðîèäà ïðåëîìëåíû
êàê ïî äëèííîé, òàê è ïî êîðîòêîé äèàãîíàëè
«ãðàííûì øâîì» [12]. Äàííàÿ ôîðìà (òåòðàãåêñà-
ýäðîèä) îáðàçóåòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè, íàïðèìåð,
ïëîñêîãðàííîãî îêòàýäðà ïîñðåäñòâîì äèòðèãî-
íàëüíûõ ñëî¸â òðàâëåíèÿ, ÷òî è âåä¸ò ê ïîÿâëåíèþ
ãðàííîãî øâà. Ðàñòâîðåíèå ïîñðåäñòâîì äèòðèãî-
íàëüíûõ ñëî¸â ðåàëèçóåòñÿ â ñèëèêàòíûõ ñèñòåìàõ
â ïðèñóòñòâèè âîäû [14].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êèìáåðëèòàõ ÷àñòî âñòðå÷à-
þòñÿ ëàìèíàðíûå îêòàýäðû (îêòàýäðîèäû) àëìàçà,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èíäèâèäû ñ òðèãîíàëüíîé,
ò. å. ñòðîãî ïàðàëëåëüíîé ðåáðàì êðèñòàëëîâ øòðè-
õîâêîé. Òàêèå ôîðìû àëìàçà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ

êàê ïðè ðîñòå, òàê è ïðè ðàñòâîðåíèè êðèñòàëëîâ.
Âîçìîæíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ â «ñóõèõ» ñèëèêàòíûõ
ðàñïëàâàõ â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ ïîêàçàíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî [15, 21].

Íåäàâíî îêòàýäðîèäû àëìàçà ïîëó÷åíû íàìè
ïðè ðàñòâîðåíèè ïëîñêîãðàííûõ îêòàýäðîâ â ñåðî-
ñîäåðæàùåì ðàñïëàâå æåëåçà ïðè âûñîêèõ Ð–Ò ïà-
ðàìåòðàõ [8], ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ (îïû-
òû ïðîâåäåíû ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû 20 ìàñ. %)
ìíîãî âûøå â ñðàâíåíèè ñ ñèëèêàòíûìè ñèñòåìà-
ìè [19]. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ñòàíîâèòüñÿ çàäà÷à
óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîé ðîëè ìåòàëë-ñóëüôèäíûõ
ñèñòåì â êðèñòàëëèçàöèè è óñòîé÷èâîñòè ïðèðîäíûõ
àëìàçîâ â âîññòàíîâëåííîé ìàíòèè Çåìëè [27, 30].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ìîðôîëîãè-
÷åñêîé ýâîëþöèè ïëîñêîãðàííûõ îêòàýäðè÷åñêèõ
êðèñòàëëîâ àëìàçà ïðè ðàñòâîðåíèè â ðàñïëàâå
Fe-S ïðè âûñîêèõ Ð–Ò ïàðàìåòðàõ â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû.

Ìåòîäèêà

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà áåñïðåññîâîì
ìíîãîïóàíñîííîì àïïàðàòå òèïà «ðàçðåçíàÿ ñôå-
ðà» (ÁÀÐÑ) â òâåðäîôàçíîé ÿ÷åéêå âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ, èçãîòîâëåííîé èç ïðåññîâàííûõ ïîðîøêîâ
òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ ZrO2, CaO, MgO, ñ öèëèíäðè-
÷åñêèì ãðàôèòîâûì íàãðåâàòåëåì ïî ìåòîäèêå,
îïèñàííîé â [9, 19]. Äëÿ ðàñòâîðåíèÿ èñïîëüçîâàëè
ïëîñêîãðàííûå è îñòðîðåáåðíûå êðèñòàëëû àëìàçà
îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, âûðàùåííûå â ñèñòåìå
Fe-Ni-C íà çàòðàâêó ïðè âûñîêèõ Ð–Ò ïàðàìåòðàõ
[22]. Âûáîð ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ îáóñëîâëåí
îòñóòñòâèåì íà íèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñêóëüïòóð,
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õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèðîäíûõ àëìàçîâ (ðèñ. 1).
Êðèñòàëë ¹ 1 — îêòàýäð ñ âòîðîñòåïåííûìè ãðàí-
êàìè êóáà âåñîì 7,60 ìã. Êðèñòàëë ¹ 2 — îêòàýäð ñ
âòîðîñòåïåííûìè ãðàíêàìè êóáà è òåòðàãîí-òðè-
îêòàýäðà âåñîì 5,71 ìã. Êðèñòàëë ¹ 3 — îêòàýäð ñ
âòîðîñòåïåííûìè ãðàíêàìè êóáà âåñîì 7,28 ìã.

Ðàñòâîðåíèå àëìàçîâ îñóùåñòâëÿëè â ðàñïëàâå
Fe-S ïðè ðàçíîì ñîäåðæàíèè ñåðû: 10, 15, 20, 25,
30 ìàñ. %. Îáùàÿ ìàññà ðàñòâîðèòåëÿ ñîñòàâëÿëà
1200 ìã. Àëìàçû (1 êðèñòàëë â îïûò) ïîìåùàëè â
ïîðîøêîîáðàçíóþ ñìåñü èç êîìïîíåíòîâ ðàñòâî-

ðèòåëÿ è îïðåññîâûâàëè â ñïåöèàëüíîé ïðåññôîð-
ìå. Èñïîëüçîâàëè æåëåçî, ïîëó÷åííîå êàðáîíèëü-
íûì ñïîñîáîì, è ìîëåêóëÿðíóþ ñåðó. Ïàðàìåòðû
ýêñïåðèìåíòîâ: Ð 3,5 ÃÏà, Ò 1400°Ñ, t 60 ìèí.
Îõëàæäåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè çàêàëêîé.

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âûäåëåíèÿ àëìàçîâ
îáðàçöû ðàñòâîðÿëè â ñìåñè êèñëîò HCl è HNO3.
Çàòåì êðèñòàëëû î÷èùàëè â îêèñëèòåëüíîé ñìåñè
(ðàñòâîð K2Cr2O7 â êîíöåíòðèðîâàííîé êèñëîòå
H2SO4). Ïîñëå î÷èñòêè êðèñòàëëû èçó÷àëè ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-10 ñ ôîòî-
ïðèñòàâêîé è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà (ÑÝÌ) Jeol JSM-6510LV â ÖÊÏ ÈÃÌ ÑÎ
ÐÀÍ âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ. Âçâåøèâàíèå êðèñ-
òàëëîâ àëìàçà ïðîâîäèëè íà âåñàõ ÂËÐ-20 ñ òî÷-
íîñòüþ ±0,02 ìã, à êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðèòåëÿ —
íà âåñàõ ACCULAB VIC-200 ñ òî÷íîñòüþ ±5 ìã.
Ãîíèîìåòðè÷åñêîå èçó÷åíèå êðèñòàëëîâ àëìàçà
âûïîëíÿëè ôîòîìåòîäîì â öèëèíäðè÷åñêîé êàìå-
ðå. Êðèñòàëë íà þñòèðîâî÷íîé ãîëîâêå â ôîòîêà-
ìåðå óñòàíàâëèâàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíà èç
îñåé êðèñòàëëà L4 ñîâïàäàëà ñ îñüþ ôîòîêàìåðû.
Ïðè îñâåùåíèè êðèñòàëëà ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì
ñâåòà íà ôîòîáóìàãå, ðàñïîëîæåííîé íà öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êàìåðû, ôèêñèðîâàëèñü
ðåôëåêñû — îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà,
ò. å. ôîòîãðàììà êðèñòàëëà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå â èññëåäîâàíèè ïî ðàñ-
òâîðåíèþ àëìàçîâ â ðàñïëàâå Fe-S, ïðîâåä¸ííîì â
[8, 19], íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîðèòåëü ñ ñîäåð-
æàíèåì ñåðû 20 ìàñ. %. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåì èñ-
ñëåäîâàíèè ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ïðîâåä¸í ñ àíà-
ëîãè÷íûì ñîñòàâîì. Âåñ êðèñòàëëà àëìàçà ¹ 1 â
ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ óìåíüøèëñÿ íà 1,04 ìã èëè
íà 13,7%. Íà êðèñòàëëå ñîõðàíèëèñü ãðàíè îêòàýäðà
è êóáà (ðèñ. 2). Íà ãðàíÿõ {111} ïîÿâèëèñü òðåóãîëü-
íûå ÿìêè òðàâëåíèÿ â îáðàòíîé îðèåíòèðîâêå îò-
íîñèòåëüíî êîíòóðîâ ãðàíåé (òàê íàçûâàåìûå îòðè-
öàòåëüíûå òðèãîíû), à âäîëü ð¸áåð — ïàðàëëåëüíàÿ
èì øòðèõîâêà. Êðîìå òîãî, íà ãðàíÿõ îêòàýäðà ó
ð¸áåð, ñìåæíûõ ñ ãðàíÿìè êóáà, ïðîÿâèëñÿ òàê íà-
çûâàåìûé ëåñåíêîâèäíûé óçîð, ïî òåðìèíîëîãèè
Ç.Â. Áàðòîøèíñêîãî [2] (çóá÷àòàÿ ñêóëüïòóðà ïî
òåðìèíîëîãèè Þ.Ë. Îðëîâà [13]), ïðåäñòàâëÿþùèé
ñêóëüïòóðó â âèäå ñåðèé ñòóïåíåê ñ çàìåòíûì íà-
êëîíîì ê ãðàíÿì {100}. Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëü-
øîì íàêëîíå ëåñåíêîâèäíûé óçîð ïðåîáðàçóåòñÿ â
êîïüåâèäíûå âûñòóïû [2] — áóãîðêè ñ îñòðûìè
âåðøèíêàìè, íàïðàâëåííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî
ð¸áðàì ñ êóáè÷åñêèìè ãðàíÿìè (ðèñ. 2). Íà êðèñ-
òàëëå òàêæå ïðîÿâèëèñü âîãíóòûå ó÷àñòêè ïîâåðõ-
íîñòè íà ìåñòå ð¸áåð, êàê ìåæäó ãðàíÿìè îêòàýäðà,
òàê è ìåæäó ñìåæíûìè ãðàíÿìè îêòàýäðà è êóáà.
Äàííàÿ îñîáåííîñòü ìîðôîëîãèè õàðàêòåðíà â
îñíîâíîì äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ è ÿâëÿåòñÿ
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Ðèñ. 1. Èñõîäíûé âèä êðèñòàëëîâ àëìàçà,
èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ



ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ ñåêòîðîâ ðîñòà êàê îêòàýäðà,
òàê è êóáà, ãðàíèöû ìåæäó êîòîðûìè — íàèáîëåå
äåôåêòíûå ìåñòà âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå êðèñòàë-
ëîâ, ïîýòîìó ýòè ó÷àñòêè èñïûòûâàþò ïðåèìóùåñ-
òâåííîå òðàâëåíèå [7].

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 30 ìàñ. %
(êðèñòàëë ¹ 2) è 25 ìàñ. % (êðèñòàëë ¹ 3) âåñ
êðèñòàëëîâ íå èçìåíèëàñü, íî íà êðèñòàëëå ¹ 3
ïîÿâèëèñü ìåëü÷àéøèå ÿìêè òðàâëåíèÿ — îòðèöà-
òåëüíûå òðèãîíû. Ïîýòîìó îáà àëìàçà ïîäâåðãëè
ïîâòîðíîìó ðàñòâîðåíèþ.

Êðèñòàëë ¹ 2 èñïûòàë èíòåíñèâíîå ðàñòâîðå-
íèå ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû 15 ìàñ. % â ðàñïëàâå
(ðèñ. 3). Âåñ àëìàçà ïîñëå îïûòà ñîñòàâèë 2,62 ìã,
ò. å. îí óìåíüøèëñÿ íà 3,09 ìã èëè 54,11%. Ìîðôî-
ëîãèÿ êðèñòàëëà èçìåíèëàñü êàðäèíàëüíî. Ïîÿâè-
ëèñü îáøèðíûå ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðåíèÿ, ïî ñâîå-
ìó ïîëîæåíèþ áëèçêèå ê ïëîñêîñòÿì ðîìáîäîäå-
êàýäðà. Íî ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðåíèÿ êðèâî- ãðàí-

íûå, îñíîâíûå èõ ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêèå ýëåìåí-
òû — øåñòîâàòàÿ ñêóëüïòóðà, ïðè÷åì òîðöû «øåñ-
òèêîâ» îãðàíåíû ïîâåðõíîñòÿìè, âèçóàëüíî áëèç-
êèìè ê ïëîñêîñòÿì {111}. Øåñòîâàòàÿ ñêóëü- ïòóðà
ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ <100>. Ñîõðàíèëèñü ðå-
ëèêòû èñõîäíûõ ãðàíåé {111}, êîòîðûå ðàñïàëèñü
íà íåñêîëüêî ôðàãìåíòîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó
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Ðèñ. 2. Êðèñòàëë ¹ 1 ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ
â ðàñïëàâå Fe-S ïðè 3,5 ÃÏà è 1400°Ñ

(îáùèé âèä è ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòè)

Ðèñ. 3. Êðèñòàëë ¹ 2 ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ
â ðàñïëàâå Fe-S ïðè 3,5 ÃÏà è 1400°Ñ

(îáùèé âèä è ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòè)



îêòàýäðè÷åñêèå ãðàíè ïðèîáðåëè ïîëèöåíòðè÷åñ-
êîå ñòðîåíèå.

Â îïûòå ñ ñîäåðæàíèå ñåðû â ðàñïëàâå 10 ìàñ. %
êðèñòàëë àëìàçà (¹ 3) ðàñòâîðèëñÿ â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, ÷åì ïðè 15 ìàñ. %. Ïîòåðÿ âåñà êðèñòàëëà
¹ 3 ñîñòàâèëà 1,25 ìã (17,2%). Ïðèîáðåò¸ííàÿ â
ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ ìîðôîëîãèÿ àëìàçà (ðèñ. 4)
àíàëîãè÷íà òàêîâîé êðèñòàëëà ¹ 1, ðàñòâîð¸ííîìó
ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû 20 ìàñ. %.

Áîëåå òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î ôîðìå ðàñòâîðåíèÿ
êðèñòàëëîâ àëìàçà äàþò èõ ôîòîãðàììû (ðèñ. 5).
Ôîòîãðàììû âñåõ òð¸õ êðèñòàëëîâ ïîñëå îïûòîâ
èäåíòè÷íû. Îò÷åòëèâî ïðîÿâèëèñü òî÷å÷íûå çà-
ñâåòû îò ïëîñêîñòåé {111}, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ îäèíàðíûå äóãîîáðàçíûå çàñâåòû, ïî ñâî-
åìó ïîëîæåíèþ îòâå÷àþùèå ãåîìåòðè÷åñêîìó ìåñòó
òðèãîí-òðèîêòàýäðîâ. Ôðàãìåíòàðíî ïðîÿâèëèñü òàê-
æå «ðàçìûòûå» çàñâåòû îò òåòðàãîí-òðèîêòàýäðîâ
è ãåêñîîêòàýäðîâ. Èñõîäÿ èç îñíîâíîãî ìîòèâà
ðåôëåêñîâ íà ôîòîãðàììàõ, ôîðìà ðàñòâîð¸ííûõ
êðèñòàëëîâ àëìàçà ñîîòâåòñòâóåò îêòàýäðîèäó.
Ïîä÷åðêí¸ì, «ñâåòîâûå òðåóãîëüíèêè» íà ôîòîã-
ðàììàõ îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó äàííàÿ ôîðìà íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ðîìáîäîäåêàýäðîèäîì èëè òåòðàãåêñàýäðî-
èäîì. Ïî êëàññèôèêàöèè ïðèðîäíûõ àëìàçîâ èç
êèìáåðëèòîâ Ç.Â. Áàðòîøèíñêîãî [2], ôîòîãðàì-
ìû, íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóþò ôîðìå îêòàýäðà ñ òðè-
ãîíàëüíîé øòðèõîâêîé ó ð¸áåð. Íåçíà÷èòåëüíàÿ
«äèòðèãîíàëüíîñòü» äóãîîáðàçíûõ çàñâåòîâ â âèäå
íåáîëüøîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðîÿâèëàñü òîëüêî íà ôî-
òîãðàììå êðèñòàëëà ¹ 1, èñïûòàâøåãî ñàìóþ íèç-
êóþ ñòåïåíü ðàñòâîðåíèÿ. Ïðèñóòñòâèå äóãî- îáðàç-
íûõ çàñâåòîâ — îòëè÷èå ôîðì ðàñòâîðåíèÿ àëìàçîâ
îò ôîðì ðîñòà, íà ôîòîãðàììàõ êîòîðûõ ïðîÿâëÿ-
þòñÿ òîëüêî òî÷å÷íûå çàñâåòû îò ðîñòîâûõ ïëîñêîñ-
òåé íà êðèñòàëëàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ðàñòâîðåíèÿ àëìàçîâ
è èõ ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîëíî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ïðèðîäíûì
àëìàçàì èç êèìáåðëèòîâ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòà-
þò âîïðîñû ãåíåçèñà îêòàýäðîè-
äîâ àëìàçà ñ òðèãîíàëüíûìè ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ìîòèâàìè øòðè-
õîâîê è ñêóëüïòóð ó ð¸áåð êðèñ-
òàëëîâ. Àëìàçû äàííîãî òèïà õà-
ðàêòåðíû â áîëüøåé ñòåïåíè äëÿ
ãëóáèííûõ êñåíîëèòîâ èç êèì-
áåðëèòîâ, ÷åì äëÿ ñàìèõ êèìáåð-
ëèòîâ [20]. ×àñòè÷íî ðàñòâîð¸í-
íûå àëìàçû äàííîé ôîðìû ìîãëè
îáðàçîâàòüñÿ ëèáî â «ñóõèõ» ñè-
ëèêàòíûõ ðàñïëàâàõ â ìàíòèè
Çåìëè, ëèáî â âîññòàíîâëåííûõ
ó÷àñòêàõ ìàíòèè â ìåòàëë-ñóëü-
ôèäíûõ ðàñïëàâàõ. Â ïîëüçó âòî-
ðîé âåðñèè ñâèäåòåëüñòâóåò ðÿä
ôàêòîâ: ìíîãî÷èñëåííûå íàõîä-
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Ðèñ. 4. Êðèñòàëë ¹ 3 ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ
â ðàñïëàâå Fe-S ïðè 3,5 ÃÏà è 1400°Ñ

(îáùèé âèä è ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòè)

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàììû êðèñòàëëîâ àëìàçà ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ â ðàñïëàâå Fe-S
ïðè 3,5 ÃÏà è 1400°Ñ



êè ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ, êàðáèäîâ è ñóëüôèäîâ â
âèäå âêëþ÷åíèé â ïðèðîäíûõ àëìàçàõ, îñîáåííî òàê
íàçûâàåìûå öåíòðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ [25]; ñëîæíîå
âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïðèðîäíûõ àëìàçîâ ñî ñòðóê-
òóðíûìè îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ïåðåðûâàìè â ðîñòå è ïðîöåññàìè ðàñòâîðåíèÿ
[3, 5, 6]. Êðîìå òîãî, ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ñðåäà
êðèñòàëëèçàöèè íàèáîëåå ãëóáèííûõ àëìàçîâ II
òèïà (ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì) ñîîòâåòñòâóåò ìå-
òàëë-ñóëüôèäíûì ïðèðîäíûì ñèñòåìàì [31]. Ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñåðîñîäåðæàùèé ðàñïëàâ æå-
ëåçà ÿâëÿåòñÿ àëìàçïðîäóöèðóþùèì ïðè âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ [9, 10]. Êîìïëåêñ ýòèõ
ôàêòîâ ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î áîëü-
øîé ðîëè ìåòàëë-ñóëüôèäíûõ ðàñïëàâîâ â ãåíåçèñå
ìàíòèéíûõ àëìàçîâ.

Ðàñòâîðèìîñòü óãëåðîäà (àëìàçà) â «ñóõèõ» ñèëè-
êàòíûõ ðàñïëàâàõ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ñåðîñîäåðæà-
ùåì ðàñïëàâå æåëåçà [15, 19]. Ïîýòîìó ìåòàëë-ñóëü-

ôèäíûå ðàñïëàâû, ó÷èòûâàÿ èõ îòíîñèòåëüíî íèçêèå
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ìîãëè âëèÿòü íà ñîõðàí-
íîñòü àëìàçîâ â ìàíòèè. Ïðèñóòñòâèå ñåðû â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå óìåíüøàåò ðàñòâîðèìîñòü óãëåðîäà: â
ðàñïëàâàõ Fe-S, áëèçêèõ ê ýâòåêòè÷åñêîìó (25 è
30 ìàñ. % â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ), îíà ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ, ò. å. ïðèñóòñòâèå ñåðû áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè àëìàçîâ. Óìåíüøåíèå ïîòåðè
âåñà àëìàçà ïðè 10 ìàñ.% S â ðàñïëàâå, ïî ñðàâíåíèþ
ñ 15-ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì, ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ
ïîÿâëåíèåì â ñèñòåìå òâ¸ðäîé ôàçû Fe [24] è ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà æèäêîñòè (ïðè
òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòîâ).

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Ò. Òèòîâà è Å.Ñ. Ëèíäåí-
áëîò çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé, à òàê-
æå Â.Ê. Ãàðàíèíà çà ðåöåíçèðîâàíèå ñòàòüè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ìè-
íåðàëîãèè èì. Â.Ñ. Ñîáîëåâà â ðàìêàõ áàçîâîãî
ïðîåêòà ¹ 0330-2016-0012.
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Ï-îâ Êàíèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèïîäíÿòûé áëîê Òèìàíñêîé ãðÿäû, ãäå äîêåìáðèéñêèå îñàäî÷íî-ìå-
òàìîðôè÷åñêèå òîëùè è ïðîðûâàþùèå èõ ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ñëàãàþò õðåáåò Êàíèí Êàìåíü. Â ñåâå-
ðî-çàïàäíîé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà íà ïîáåðåæüå Áàðåíöåâà ìîðÿ íàõîäèòñÿ åäèíñòâåííûé âûõîä äâóñëþäÿíûõ
ãðàíèòîâ, ìîíöîíèòîèäîâ è ëàìïðîôèðîâ, èíòðóäèðóþùèõ ìåòàòåððèãåííûå îòëîæåíèÿ âåðõíåðèôåéñêîé
òàáóåâñêîé ñåðèè è ïåðåêðûòûõ íèæíåïåðìñêèìè èçâåñòíÿêàìè. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçðàñòà ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä áûëî ïðîâåäåíî U-Pb äàòèðîâàíèå öèðêîíîâ ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ (SIMS).
Ïî öèðêîíàì èç ãðàíèòîâ ïîëó÷åí âîçðàñò 883 ± 16 ìëí. ëåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïîçäíåãî ðèôåÿ, à ñóá-
ñèíõðîííîå îáðàçîâàíèå ïîðîä ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè ïðîèñõîäèëî â ïîçäíåì êåìáðèè. Âîçðàñò ìîíöî-
ãàááðî ñîñòàâëÿåò 505 ± 7 ìëí. ëåò, ëàìïðîôèðîâ — 504 ± 7 ìëí. ëåò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öèðêîí; ãðàíèòû; ìîíöîíèòîèäû; ëàìïðîôèðû; ï-îâ Êàíèí; Òèìàí; ïîçäíèé ðè-
ôåé; ïîçäíèé êåìáðèé; U-Pb èçîòîïíûé âîçðàñò.

THE ZIRCON CHRONOLOGY OF THE INTRUSIVE MAGMATISM
OF THE KANIN PENINSULA
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e-mail: Sergey_Sergeev@vsegei.ru

The Kanin Peninsula is an elevated block of the Timan Ridge where Precambrian sedimentary-metamorphic se-
quences and magmatic rocks, intruding them, form the Kanin Kamen Ridge. In the northwestern part of the Peninsula
on the coast of the Barents Sea, there is a unique outcrop of two-mica granites, monzonitoids and lamprophyres cut-
ting metaterrigenous rocks of the Upper Riphean Tabuyev series and overlain by Lower Permian limestones. To estab-
lish the age of magmatic rocks, U-Pb dating of zircons has been carried out by secondary ion mass spectrometry
(SIMS) method. In zircons from granites, an age of 883 ± 16 Ma has been obtained, which corresponds to the begin-
ning of the Late Riphean, and the subsynchronous formation of subalkaline rocks occurred in the Late Cambrian. The
age of monzogabbro is 505 ± 7 Ma, and lamprophyres – 504 ± 7 Ma.

K e y w o r d s: zircon; granites; monzonitoids; lamprophyres; Kanin Peninsula; Timan; Late Riphean; Late
Cambrian; U–Pb isotopic age.

Òèìàí è ï-îâ Êàíèí îáðàçóþò âûòÿíóòóþ â ñå-
âåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè îò Ïîëþäîâà Êàìíÿ
äî ìûñà Êàíèí Íîñ êðóïíóþ îðîãðàôè÷åñêè âûðà-
æåííóþ ñòðóêòóðó (Òèìàíñêóþ ãðÿäó) ïðîòÿæåí-
íîñòüþ áîëåå 1000 êì ïðè øèðèíå 80–160 êì. Îíà
îãðàíè÷èâàåò ñ þãî-çàïàäà Ïå÷îðñêóþ ïëèòó,
âêëþ÷àåòñÿ â å¸ ñîñòàâ è ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ êó-
ëèñîîáðàçíî ðàñïîëîæåííûõ, ãîðñòîîáðàçíûõ
óäëèí¸ííûõ ïîäíÿòèé, â ñâîäîâûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ
ëîêàëüíî îáíàæåíû âåðõíåäîêåìáðèéñêèå ñòðóê-

òóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû, ñëîæåííûå ïðåè-
ìóùåñòâåííî òåððèãåííûìè è â ìåíüøåé ñòåïåíè
êàðáîíàòíûìè îáðàçîâàíèÿìè, è ïðîðûâàþùèå èõ
ïîçäíåäîêåìáðèéñêèå è êåìáðèéñêèå èíòðóçèâû.
Äëÿ èõ îáîçíà÷åíèÿ Í.Ñ. Øàòñêèé [14] ïðèìåíèë
òåðìèí «òèìàíèäû», êîòîðûé âïîñëåäñòâèè íåðåä-
êî çàìåíÿëñÿ íà «áàéêàëèäû», íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
âíîâü áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñòàë òåðìèí «òèìà-
íèäû» [6, 11, 12, 23], îòðàæàþùèé ñâÿçü ñêëàä÷à-
òûõ ñîîðóæåíèé ôóíäàìåíòà Ïå÷îðñêîé ïëèòû ñ

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2018. ¹ 4

30



ïîçäíåäîêåìáðèéñêèì [12] èëè êåìáðèéñêèì [18]
òèìàíñêèì òåêòîãåíåçîì. Ï-îâ Êàíèí ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñåâåðî-çàïàäíûé ïðèïîäíÿòûé áëîê Òè-
ìàíñêîé ãðÿäû, ãäå äîêåìáðèéñêèå îñàäî÷íî-ìåòà-
ìîðôè÷åñêèå òîëùè è ïðîðûâàþùèå èõ ìàãìàòè-
÷åñêèå ïîðîäû ñëàãàþò õðåáåò Êàíèí Êàìåíü
(ðèñ. 1).

Ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû äîëå-
ðèòàìè, äâóñëþäÿíûìè ãðàíèòàìè, ìîíöîíèòîè-
äàìè, ëàìïðîôèðàìè è ïåãìàòèòàìè. Äîëåðèòû
äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïî ïëîùàäè,
äðóãèå ïîðîäû ðàçâèòû îãðàíè÷åííî. Ïåãìàòèòû
íàáëþäàþòñÿ â ïîëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãëóáîêîìå-

òàìîðôèçîâàííûõ ïîðîä ìèêóëêèíñêîé ñåðèè â
þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà íà çàïàäíîì ïî-
áåðåæüå ×¸øñêîé ãóáû â ðàéîíå ìûñà Ìèêóëêèí.
Ãðàíèòû, ñ êîòîðûìè ñâÿçûâàåòñÿ ãåíåçèñ ïåãìà-
òèòîâ, íå âñêðûòû íè ýðîçèåé, íè ñêâàæèíàìè,
îíè ëèøü ïðåäïîëàãàþòñÿ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàí-
íûì [3]. Åäèíñòâåííûé âûõîä èíòðóçèâíûõ ïîðîä
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîé
÷àñòè ïîëóîñòðîâà íà ïîáåðåæüå Áàðåíöåâà ìîðÿ,
ãäå â îòëèâíî-ïðèëèâíîé çîíå äîñòóïíû íåïîñðåä-
ñòâåííîìó íàáëþäåíèþ áèîòèò-ìóñêîâèòîâûå ãðà-
íèòû è èõ æèëüíàÿ ôàöèÿ, ìîíöîíèòîèäû è äàéêè
ëàìïðîôèðîâ.
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Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêîãî ñõåìà õðåáòà Êàíèí Êàìåíü (ïî [10] ñ èçìåíåíèÿìè): 1–6 – còðàòèôèöèðîâàííûå îáðàçîâàíèÿ: 1 – ÷åòâåðòè÷-
íûå (Q); 2 – ìåçîçîéñêèå (MZ – íèæíèé òðèàñ–âåðõíÿÿ þðà); 3 – ïàëåîçîéñêèå (PZ – íèæíèé ñèëóð–âåðõíÿÿ ïåðìü); ïðîòåðîçîé-
ñêèå: 4 – òàáóåâñêàÿ ñåðèÿ (R3tb) – êâàðöèòîïåñ÷àíèêè, ñëàíöû; 5 – òàðõàíîâñêàÿ ñåðèÿ (R2(?)tr) – êâàðöèòîïåñ÷àíèêè, ñëàíöû; 6 –
ìèêóëêèíñêàÿ ñåðèÿ (PR1(?)mk) – ãíåéñû, êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, êâàðöèòû, àìôèáîëèòû; 7–9 – èíòðóçèâíûå òåëà: 7 – äàéêè äå-
âîíñêèõ äîëåðèòîâ; 8 – äàéêè äîêåìáðèéñêèõ ìåòàäîëåðèòîâ; 9 – æèëû ïåãìàòèòîâ; 10 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû; 11 –
ñòðàòèãðàôè÷åñêèå íåñîãëàñèÿ; 12 – ðàçëîìû

Íà âðåçêå. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ó÷àñòêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòðóçèâíûõ ïîðîä â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ï-îâà Êàíèí (ïî [5]):
1 – ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ; 2 – èçâåñòíÿêè àññåëüñêîãî ÿðóñà íèæíåé ïåðìè; 3 – äàéêè ëàìïðîôèðîâ; 4 – ìîíöîãàááðî è ìîíöî-
íèòû; 5 – ñåðûå ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûå ãðàíèòû; 6 – ðîçîâûå êðóïíî- è ñðåäíåçåðíèñòûå ãðàíèòû; 7 – ìåòàäîëåðèòû; 8 – ñòàâ-
ðîëèò-ãðàíàò-êâàðö-áèîòèòîâûå ñëàíöû òàáóåâñêîé ñåðèè; 9 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû (à – èíòðóçèâíûå, á – òðàíñãðåññèâíîå

íàëåãàíèå); 10 – òî÷êè îòáîðà ïðîá



Ãåîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
èíòðóçèâíûõ ïîðîä ï-îâà Êàíèí

Ãðàíèòû îáðàçóþò âûòÿíóòîå â ñåâåðî-çàïàäíîì
íàïðàâëåíèè, ÷àñòè÷íî îáíàæåííîå â äâóõ èçîëè-
ðîâàííûõ âûõîäàõ â ïðèóñòüåâûõ ÷àñòÿõ ðåê Áîëü-
øàÿ è Ìàëàÿ Ïèäåðöåëõà òåëî ïðîòÿæåííîñòüþ
îêîëî 2,5 êì (ðèñ. 1). Ïîðîäû ëîêàëèçîâàíû â çîíå
ðàçëîìà ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Âìåùàþ-
ùèìè ÿâëÿþòñÿ ñòàâðîëèò-ãðàíàò-êâàðö-áèîòèòî-
âûå ñëàíöû è êâàðöèòû âåðõíåðèôåéñêîé òàáóåâ-
ñêîé ñåðèè, ìåòàìîðôèçîâàííûå ñîâìåñòíî ñ äîëå-
ðèòàìè â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè, ÷òî íå
õàðàêòåðíî äëÿ ïîðîä ñåðèè. Çà èñêëþ÷åíèåì ýòîãî
ó÷àñòêà ïîðîäû òàáóåâñêîé ñåðèè ïðàêòè÷åñêè ïîâ-
ñåìåñòíî èñïûòàëè ëèøü çåëåíîñëàíöåâûå èçìå-
íåíèÿ. Êðîìå òîãî, íà ãðàíèòû è ïîðîäû ðàìû íà-
ëîæåíû ïðîöåññû äèàôòîðåçà, îòâåòñòâåííûå çà
îáðàçîâàíèå ïîçäíèõ áèîòèò-ìóñêîâèòîâûõ è ìóñ-
êîâèò-õëîðèòîâûõ ïàðàãåíåçèñîâ. Ñëàíöû è ãðàíè-
òû ñ þãà ïåðåêðûòû ÷åòâåðòè÷íûìè îòëîæåíèÿìè,
à ñ ñåâåðî-âîñòîêà — òîëùåé èçâåñòíÿêîâ àññåëü-
ñêîãî ÿðóñà íèæíåé ïåðìè, â áàçàëüíîì ñëîå êîòî-
ðîé îòìå÷àåòñÿ ãàëüêà ãðàíèòíîãî ìàòåðèàëà. Ïðî-
äîëüíûé êîíòàêò ãðàíèòîâ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäà-
ìè íå íàáëþäàåòñÿ, «òîðöåâîé» êîíòàêò ðåçêèé,
èíòðóçèâíûé. Â çîíå ýêçîêîíòàêòà êâàðöèòû,
ñëàíöû è îðòîàìôèáîëèòû, îáðàçóþùèå â íèõ äàé-
êîîáðàçíîå òåëî â 250 ì ê çàïàäó îò ãðàíèòîâ, ñî-
äåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå ñîãëàñíûå è ñåêóùèå ãðà-
íèòíûå æèëû ìîùíîñòüþ 0,1—1 ì è ïðîòÿæåííîñ-
òüþ äî 70 ì, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü ñêëàä÷àòûì äå-
ôîðìàöèÿì. Ãðàíèòû è âìåùàþùèå èõ ïîðîäû ïå-
ðåñå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûìè ïåãìàòèòîâûìè è àï-
ëèòîâûìè æèëàìè ðàçëè÷íîé îðèåíòèðîâêè ìîù-
íîñòüþ 0,1—0,3 ì, èíîãäà äî 0,5—0,7 ì, è ïðîòÿ-
æåííîñòüþ îò ïåðâûõ äî 10—15 ì. Êîíòàêòû ñ ãðà-
íèòàìè ÷åòêèå, íåðîâíûå. Î÷åðòàíèÿ áîëüøèíñòâà
òåë ïðÿìîëèíåéíûå, íî íàáëþäàþòñÿ è âåòâÿùèå-
ñÿ æèëû.

Ãðàíèòû ïðåäñòàâëåíû ñåðûìè è ðîçîâûìè
ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, ÷òî
äàâàëî èññëåäîâàòåëÿì îñíîâàíèå îòíîñèòü ñåðûå
ãðàíèòû ê ïåðâîé ôàçå âíåäðåíèÿ, à ðîçîâûå — êî
âòîðîé [7] èëè æå ñâÿçûâàòü ñåðóþ îêðàñêó ãðàíè-
òîâ ñ ãðåéçåíèçàöèåé [4]. Îäíàêî ïîëåâûå íàáëþ-
äåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåæäó ýòèìè ðàçíîñòÿìè ñó-
ùåñòâóþò ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû ÷åðåç ñåðîâàòî-
ðîçîâûå ãðàíèòû, ïðè÷åì ðîçîâûé öâåò îòìå÷àåòñÿ
òàì, ãäå îíè ïðîðûâàþòñÿ ìîíöîíèòàìè è ëàìïðî-
ôèðàìè, ò. å. ðîçîâàÿ îêðàñêà ÿâëÿåòñÿ ïðèîá-
ðåò¸ííîé. Ðàçëè÷èé ìåæäó ðîçîâûìè è ñåðûìè
ãðàíèòàìè íåò íè ïî òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì îñî-
áåííîñòÿì, íè ïî ñîñòàâó [5].

Ñòðóêòóðà ãðàíèòîâ ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòàÿ,
çà÷àñòóþ îñëîæí¸ííàÿ êàòàêëàçîì. Ãëàâíûìè ïî-
ðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè ãðàíèòîâ ÿâëÿþòñÿ
ùåëî÷íîé ïîëåâîé øïàò, ïëàãèîêëàç (îëèãîêëàç) è

êâàðö. Âòîðîñòåïåííûå ìèíåðàëû — áèîòèò è ìóñ-
êîâèò, â êà÷åñòâå àêöåññîðèåâ ïîñòîÿííî âñòðå÷à-
þòñÿ ãðàíàò, öèðêîí, àïàòèò, ÷àñòî èëüìåíèò è
òóðìàëèí. Ïèðèò, âåðîÿòíî, èìååò áîëåå ïîçäíåå
ïðîèñõîæäåíèå. Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû, õàðàêòåð-
íûå äëÿ êàòàêëàçèðîâàííûõ ãðàíèòîâ, ïðåäñòàâëåíû
àëüáèòîì, çàìåùàþùèì ùåëî÷íîé ïîëåâîé øïàò,
ñåðèöèòîì, ðàçâèâàþùèìñÿ ïî ïëàãèîêëàçó, õëî-
ðèòîì — ïî ñëþäàì, à òàêæå êàëüöèòîì, òèòàíèòîì
è ýïèäîòîì. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ àïëèòîâûõ è
ïåãìàòèòîâûõ æèë áëèçîê ê ñîñòàâó ãðàíèòîâ.

Ïî ïåòðîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ðàññìàò-
ðèâàåìûå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê
ñåìåéñòâàì óìåðåííî-ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ è ëåé-
êîãðàíèòîâ è õàðàêòåðèçóþòñÿ êàëèåâî-íàòðèåâûì
è íàòðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè. Ñîäåðæàíèå SiO2

êîëåáëåòñÿ îò 72,30 äî 75,02 ìàñ.%, ùåëî÷åé — îò
7,33 äî 8,46 ìàñ.%, îòíîøåíèå Na2O/K2O —
0,57—2,28.

Ãðàíèòû èìåþò äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûé ñîñòàâ,
è ëèøü â àëüáèòèçèðîâàííûõ æèëüíûõ ãðàíèòàõ
âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî Na2O è ïîíèæàåòñÿ K2O, çà
ñ÷¸ò ýòîãî îòíîøåíèå Na2O/K2O äîñòèãàåò 8,28. Ïî
ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ãðàíèòû çàíèìà-
þò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïàëèíãåííû-
ìè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè è ïëþìàçèòîâûìè ðåä-
êîìåòàëëüíûìè ãðàíèòîèäàìè. Ãðàíèòû ï-îâà Êà-
íèí ïî ãåîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì, âíåøíåìó îáëè-
êó, âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó îòëè÷àþòñÿ îò ãðàíè-
òîâ, âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü íà Ñåâåðíîì Òè-
ìàíå è âñêðûòûõ ñêâàæèíàìè â ôóíäàìåíòå Ïå-
÷îðñêîé ïëèòû.

Ìîíöîíèòîèäû íàáëþäàþòñÿ â åäèíñòâåííîì

âûõîäå ðàçìåðàìè îêîëî 120�40 ì, îáíàðóæåííîì
Þ.Ï. Èâåíñåíîì [4] â 1,2 êì ê þãî-âîñòîêó îò
óñòüÿ ð. Ìàëàÿ Ïèäåðöåëõà. Âïîñëåäñòâèè èõ äå-
òàëüíîå ñòðóêòóðíî-ïåòðîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå áûëî
ïðîâåäåíî Ì.Í. Êîñòþõèíûì [5]. Êîíòàêòû ñ âìå-
ùàþùèìè ïîðîäàìè ñêðûòû ïîä îòëîæåíèÿìè
ïëÿæà è ëèøü íà ìèêðîó÷àñòêå ïðîòÿæåííîñòüþ
îêîëî 2 ì íàáëþäàåòñÿ êîíòàêò ìîíöîíèòîâ ñ ãðà-
íèòàìè. Ñòðóêòóðà ïîðîä âàðüèðóåò îò îôèòîâîé
äî ìîíöîíèòîâîé, à ñîñòàâ ïîðîä — îò ìîíöîãàá-
áðî äî ñèåíèòà. Ïðåîáëàäàþò ìàññèâíûå ñðåäíå-
çåðíèñòûå ïîðîäû, öâåò êîòîðûõ âàðüèðóåò îò çå-
ëåíîâàòî-ñåðîãî íà ìåëàíîêðàòîâûõ ó÷àñòêàõ äî
ìÿñî-êðàñíîãî íà ëåéêîêðàòîâûõ. Ãëàâíûìè ìèíå-
ðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ïëàãèîêëàç, êëèíîïèðîêñåí è
ùåëî÷íîé ïîëåâîé øïàò, âî âòîðîñòåïåííûõ êîëè-
÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò áèîòèò, ê àêöåññîðíûì îòíî-
ñÿòñÿ èëüìåíèò, àïàòèò, òèòàíèò, öèðêîí, ãðàíàò è
ðóòèë. Ïèðèò è ãåìàòèò, âåðîÿòíî, èìåþò ãèäðî-
òåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû
ïðåäñòàâëåíû àêòèíîëèòîì, õëîðèòîì, ýïèäîòîì,
êëèíîöîèçèòîì, ñåðèöèòîì, êàðáîíàòîì. Ïî ïåò-
ðîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê
ñåìåéñòâàì ìîíöîãàááðî, ìîíîöîíèòîâ è ñèåíèòîâ
è õàðàêòåðèçóþòñÿ êàëèåâî-íàòðèåâûì òèïîì ùå-
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ëî÷íîñòè. Ñîäåðæàíèå SiO2 èçìåíÿåòñÿ îò 49,36 äî
58,34 ìàñ.%, ùåëî÷åé — îò 6,02 äî 9,14 ìàñ.%, îò-
íîøåíèå Na2O/K2O — 1,07—1,67.

Ãðàíèòû è ìîíöîíèòîèäû ïðîðâàíû äàéêàìè
óìåðåííî-ùåëî÷íûõ îñíîâíûõ ïîðîä ìîùíîñòüþ
1—2,5 ì è ïðîòÿæ¸ííîñòüþ äî 100 ì. Îíè èìåþò
ñóáøèðîòíóþ îðèåíòèðîâêó ñ êðóòûì ïàäåíèåì íà
ñåâåð. Á.À. Ìàëüêîâ [8] ñ÷èòàåò ýòè ïîðîäû ýññåê-
ñèòîâûìè äîëåðèòàìè. Ìû, âñëåä çà Þ.Ï. Èâåíñå-
íîì [4], îòíîñèì èõ ê ëàìïðîôèðàì. Äëÿ äàòèðîâà-
íèÿ öèðêîíîâ îòîáðàíà ïîðîäà èç äàéêè, ïðîðûâà-
þùåé ãðàíèòû. Îíà èìååò ò¸ìíî-êîðè÷íåâûé öâåò,
ìàññèâíàÿ, ïîðôèðîâàÿ, ñ ìåëêîçåðíèñòîé îñíîâ-
íîé ìàññîé. Ïîðôèðîâûå âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâ-
ëåíû åäèíè÷íûìè êðóïíûìè, äî 1,5 ñì, ç¸ðíàìè
êåðñóòèòà ñ âûòÿíóòûìè ñêðóãëåííûìè ñå÷åíèÿìè.
Â íèõ ïî òðåùèíàì è ïî ïåðèôåðèè îòìå÷àåòñÿ
ñëàáàÿ õëîðèòèçàöèÿ. Îñíîâíàÿ ìàññà èìååò ãèïè-
äèîìîðôíîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó è ñëîæåíà ñèëüíî
óäëèíåííûìè ïðèçìàìè íàöåëî çàìåùåííîãî òè-
òàíèòîì è õëîðèòîì ïèðîêñåíà èëè àìôèáîëà
(îêîëî 30% îáú¸ìà îñíîâíîé ìàññû), çîíàëüíûìè
ëåéñòàìè ïëàãèîêëàçà ñ ñîññþðèòèçèðîâàííûì ÿä-
ðîì è ÷èñòûìè àëüáèòîâûìè êðàÿìè, êñåíîìîð-
ôíûìè ç¸ðíàìè êèñëîãî ïëàãèîêëàçà, èäèîìîð-
ôíûìè ÷åøóéêàìè áèîòèòà (îêîëî 10%), ðóäíûì
ìèíåðàëîì – ïðåäïîëîæèòåëüíî ìàãíåòèòîì (îêî-
ëî 10%). Êðîìå òîãî, â ïîðîäå íàáëþäàþòñÿ êñåíî-
ìîðôíûå ó÷àñòêè, ñëîæåííûå ïåëèòèçèðîâàííûì,
ñ ïîäò¸êàìè ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, öåîëèòîì(?), ðàç-
âèâàþùèìñÿ ïî ïëàãèîêëàçó è/èëè ôåëüäøïàòîè-
äàì. Â ñóììå ëåéêîêðàòîâûå ìèíåðàëû ñëàãàþò
îêîëî 50% ïîðîäû. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåä-
ñòàâëåíû áîëüøèì êîëè÷åñòâîì óäëèíåííî-ïðè-
çìàòè÷åñêîãî è èãîëü÷àòîãî àïàòèòà è öèðêîíîì.
Âòîðè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëû ãðóïïû ýïèäîòà,
õëîðèò, êàëüöèò, öåîëèò(?) è ãèäðîêñèäû æåëåçà.
Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðîäà ñîîòâåòñòâóåò íàè-
áîëåå ùåëî÷íûì ðàçíîâèäíîñòÿì ýññåêñèòîâ. Ñî-
äåðæàíèå SiO2 ñîñòàâëÿåò 47,66 ìàñ.%, (Na2O+K2O) —
8,06 ìàñ.%, îòíîøåíèå Na2O/K2O — 0,93.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî ñàìûìè ïîçäíèìè èç ðàññìàòðè-
âàåìûõ àâòîðàìè èíòðóçèâíûõ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ
ëàìïðîôèðû. Âîçðàñòíûå ñîîòíîøåíèÿ ãðàíèòîâ è
ìîíöîíèòîèäîâ íåîäíîçíà÷íû. Îòñóòñòâèå â ïî-
ñëåäíèõ àïëèò-ïåãìàòèòîâûõ æèë, ïðîíèçûâàþùèõ
ãðàíèòû è ïîðîäû ðàìû, ãîâîðèò â ïîëüçó áîëåå
ìîëîäîãî âîçðàñòà ìîíöîíèòîèäîâ, íî ýòî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ èõ ìàëîé ïëîùàäüþ âûõîäà. Ñâåäå-
íèÿ îá èçîòîïíîì âîçðàñòå êàíèíñêèõ ìàãìàòèòîâ
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíà
åäèíñòâåííàÿ K-Ar äàòèðîâêà ìóñêîâèòà èç ïåãìà-
òèòà, ðàâíàÿ 640 ìëí. ëåò [9], êîòîðóþ ìîæíî óñëîâ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàíèå íà äîâåíäñêèé âîç-
ðàñò ãðàíèòîâ. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì
âîçðàñò íèæíåé ãðàíèöû âåíäà ñîñòàâëÿåò 640 ìëí.
ëåò [13]. Äëÿ âîñïîëíåíèÿ èìåþùåãîñÿ èçîòîï-

íî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêîãî ïðîáåëà è âûÿñíåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä íàìè áûëî ïðîâåäåíî U-Pb äàòèðîâàíèå
öèðêîíîâ èç ãðàíèòà, ìîíöîãàááðî è ëàìïðîôèðà.

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäèêè

U-Pb äàòèðîâàíèå öèðêîíîâ ïðîâåäåíî ìåòî-
äîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ (SIMS).
Öèðêîíû èç ãðàíèòà è ëàìïðîôèðà ïðîàíàëèçèðî-
âàíû â Öåíòðå èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé ÂÑÅÃÅÈ
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) íà èîííîì ìèêðîçîíäå SHRIMP-II,
à èõ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà èçó÷åíà íà ñêàíèðóþ-
ùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå CamScan MX 2500 c
êàòîäîëþìèíåñöåíòíîé ñèñòåìîé CLI/QUA2 ñ
öåëüþ âûáîðà ó÷àñòêà äëÿ ëîêàëüíîãî èçîòîïíîãî
àíàëèçà. Öèðêîíû èç ìîíöîãàááðî èññëåäîâàíû íà
èîííîì ìèêðîçîíäå SHRIMP-RG, ïðèíàäëåæà-
ùåì Ñòýíôîðäñêîìó óíèâåðñèòåòó è Ãåîëîãè÷åñ-
êîé ñëóæáå ÑØÀ. Èçîáðàæåíèÿ öèðêîíîâ áûëè
ïîëó÷åíû íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñ-
êîïå JEOL LV 5600, îñíàù¸ííîì êàòîäîëþìèíåñ-
öåíòíûì äåòåêòîðîì.

Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ íà èîííûõ ìèêðîçîíäàõ
èçìåðåíû ñîãëàñíî ñòàíäàðòíûì ïðîöåäóðàì:
SHRIMP-II [19], SHRIMP-RG [16]. Îáðàáîòêà ïî-
ëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ïðîèçâåäåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû SQUID [21]. Íîðìàëèçà-
öèÿ Pb/U îòíîøåíèé îñóùåñòâëåíà îòíîñèòåëüíî
âåëè÷èíû 206Pb/238U 0,0668 â ñòàíäàðòíîì öèðêîíå
TEMORA, ýêâèâàëåíòíîé âîçðàñòó 416,75 ìëí. ëåò
[17]. Ñîäåðæàíèÿ U è Th â öèðêîíàõ èç ãðàíèòà è
ëàìïðîôèðà ðàññ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî öèðêîíà
91500 [24]. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (Ti,
Fe, Y, REE, Hf, U, Th) â öèðêîíàõ èç ìîíöîãàááðî
ðàññ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî öèðêîíà Madagascar Green
(MAD) [15]. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ñ êîíêîð-
äèåé â êîîðäèíàòàõ 206Pb/238U — 207Pb/235U èñïîëü-
çîâàíà ïðîãðàììà ISOPLOT/Eõ [22].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Äàòèðîâàíèå ãðàíèòîâ îñóùåñòâëåíî ïî öèðêî-
íàì èç ñåðîãî (ïåðâè÷íîãî) ãðàíèòà (îáð. 36). Öèð-
êîíû ïðåäñòàâëåíû ìóòíûìè è ïîëóïðîçðà÷íûìè
êîðè÷íåâûìè èäèîìîðôíûìè êðèñòàëëàìè ïðèç-
ìàòè÷åñêîãî îáëèêà ðàçìåðîì 120—200 ìêì, êîýô-
ôèöèåíò óäëèíåíèÿ Êó 1,0—3,0. Â êàòîäîëþìèíåñ-
öåíòíîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 2) â öèðêîíàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ñëîæíîå ñòðîåíèå. Áîëüøàÿ ÷àñòü ç¸ðåí ñî-
ñòîèò èç òîíêîçîíàëüíûõ ÿäåð îêðóãëîé è ïðèç-
ìàòè÷åñêîé ôîðì è ò¸ìíûõ îáîëî÷åê. ßäðà ÷àñòî
ïðåäñòàâëåíû îáëîìêàìè, âîçìîæíî, îêàòàííûìè.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî øåñòü ç¸ðåí (òàáëèöà). Ìè-
íèìàëüíûé 206Pb/238U âîçðàñò, ðàâíûé 423 ± 7 ìëí.
ëåò, óñòàíîâëåí â ÿäðå çåðíà 3.1 ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì óðàíà è íèçêèì Th/U îòíîøåíèåì, õàðàê-
òåðíûì äëÿ öèðêîíîâ ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðîèñ-
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õîæäåíèÿ. Ïî òð¸ì ç¸ðíàì (òî÷êè 5.1, 1.1, 2.1) ïî-
ëó÷åí ñðåäíåâçâåøåííûé êîíêîðäàíòíûé âîçðàñò
882 ± 16 ìëí ëåò (ðèñ. 3). Â ÿäðàõ ç¸ðåí 6.1 è 4.1 çà-
ôèêñèðîâàíû êîíêîðäàíòíûå âîçðàñòû 1500 ± 25 è
1706 ± 28 ìëí. ëåò ñîîòâåòñòâåííî. Ñóäÿ ïî ïîëó-
÷åííûì ðåçóëüòàòàì, âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ãðàíè-
òîâ îòâå÷àåò âîçðàñò 883 ± 16 ìëí. ëåò, à äðåâíèå
äàòèðîâêè îòðàæàþò âîçðàñò ïðîòîëèòà ãðàíèòîèäîâ.

Âîçðàñò ìîíöîíèòîèäîâ îïðåäåëÿëñÿ ïî öèðêî-
íàì èç ìîíöîãàááðî (îáð. 13). Êðèñòàëëû èäèî-
ìîðôíûå ñî ñëàáî ñãëàæåííûìè âåðøèíàìè, ñâåò-
ëî-æåëòîâàòî-ðîçîâûå äî îðàíæåâûõ çà ñ÷¸ò áîëü-
øîãî ÷èñëà ìåëêèõ îðàíæåâûõ âêëþ÷åíèé. Ñëàáî
óäëèí¸ííûå (Êó 1,5—2), áèïèðàìèäàëüíî-ïðèçìà-
òè÷åñêèå. Áîëåå ñâåòëûå — ïðîçðà÷íûå è ïîëóï-
ðîçðà÷íûå, ñ áëåñòÿùèìè, ñëåãêà øåðîõîâàòûìè
ãðàíÿìè. Áîëåå ò¸ìíûå, îðàíæåâûå — íåïðîçðà÷-
íûå, ñ ìàòîâûìè øåðîõîâàòûìè ãðàíÿìè. Ðàçìåð
ç¸ðåí 100—200 ìêì. Íà êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ
èçîáðàæåíèÿõ (ðèñ. 4) ç¸ðíà î÷åíü ò¸ìíûå, ïðàêòè-
÷åñêè íåçîíàëüíûå, ëèøü â íåêîòîðûõ èç íèõ îò-
ìå÷àåòñÿ åùå áîëåå ò¸ìíàÿ êàéìà. Âî âíóòðåííèõ
÷àñòÿõ íåêîòîðûõ ç¸ðåí îòìå÷åíû ïî÷òè ÷¸ðíûå
ó÷àñòêè ïîâðåæäåíèé.

Ïðîàíàëèçèðîâàííûå 12 öèðêîíîâ (òàáëèöà)
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè U è Th,
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Ðèñ. 2. Êàòîäîëþìèíåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå öèðêîíîâ
èç ãðàíèòà (îáð. 36) ñ íîìåðàìè äàòèðîâàííûõ ç¸ðåí

è àíàëèòè÷åñêèõ êðàòåðîâ

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç ãðàíèòà (îáð. 36); êîîðäèíàòû òî÷åê — öåíòðû ýëëèïñîâ
ïîãðåøíîñòåé (2�). Íà âñòàâêå æèðíûì âûäåëåí ýëëèïñ, ïî êîòîðîìó ðàññ÷èòàí êîíêîðäàíòíûé âîç-

ðàñò 882 ± 16 ìëí. ëåò (2�, n = 3, ÑÊÂÎ = 0,46)
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Ðåçóëüòàòû U–Pb ëîêàëüíûõ èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé öèðêîíîâ èç èíòðóçèâíûõ ïîðîä ï-îâà Êàíèí

Çåðíî,
êðàòåð

206Pbc,
%

Ñîäåðæàíèÿ, ìêã/ã
232Th/238U

Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ± % (1�) Rho Âîçðàñò, ìëí ëåò ± 1�

D,%
206Pb* U Th 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/206Pb

Ãðàíèò, îáð. 36

3.1 2,57 149,0 2496 46 0,02 0,0679 ± 1,7 0,562 ± 8,4 0,0600 ± 8,3 0.20 423 ± 7 605 ± 180 43

5.1 5,88 78,0 599 448 0,77 0,1421 ± 1,7 1,380 ± 7,3 0,0705 ± 7,1 0.23 856 ± 14 942 ± 150 10

1.1 0,26 44,8 351 242 0,71 0,1482 ± 1,7 1,423 ± 2,7 0,0696 ± 2,1 0.63 891 ± 14 917 ± 42 3

2.1 0,46 24,6 190 55 0,30 0,1504 ± 1,9 1,410 ± 3,9 0,0680 ± 3,4 0.49 903 ± 16 868 ± 70 –4

6.1 0,14 176,0 774 479 0,64 0,2649 ± 1,6 3,406 ± 1,8 0,0932 ± 0,8 0.90 1515 ± 22 1493 ± 15 –1

4.1 0,15 96,2 377 278 0,76 0,2964 ± 1,6 4,310 ± 1,9 0,1054 ± 0,9 0.87 1674 ± 24 1722 ± 17 3

Ìîíöîãàááðî, îáð. 13

9.1 0,91 263 3914 4367 1,15 0,0783 ± 3,0 0,638 ± 3,4 0,0591 ± 1,6 0,9 486 ± 14 571 ± 36 17

2.1 í.ï.î. 85 1256 930 0,76 0,0785 ± 1,5 0,636 ± 1,7 0,0587 ± 0,8 0,9 487 ± 7 556 ± 18 14

10.1 0,14 71 1036 702 0,70 0,0798 ± 1,0 0,634 ± 1,4 0,0576 ± 1,1 0,7 495 ± 5 515 ± 23 4

12.1 1,74 514 7439 7319 1,02 0,0805 ± 3,3 0,631 ± 4,0 0,0569 ± 2,3 0,8 499 ± 16 486 ± 50 –3

6.1 0,14 209 2958 2242 0,78 0,0822 ± 0,9 0,656 ± 1,1 0,0579 ± 0,6 0,8 509 ± 4 526 ± 13 3

1.1 í.ï.î. 143 2030 1388 0,71 0,0823 ± 1,6 0,652 ± 1,7 0,0575 ± 0,6 0,9 510 ± 8 509 ± 14 0

11.1 9,77 687 9700 15181 1,62 0,0825 ± 3,7 0,759 ± 8,4 0,0667 ± 7,6 0,4 511 ± 18 828 ± 159 62

7.1 0,08 108 1521 618 0,42 0,0825 ± 0,8 0,673 ± 1,1 0,0591 ± 0,8 0,7 511 ± 4 572 ± 17 12

5.1 0,05 307 4316 4427 1,06 0,0829 ± 1,2 0,671 ± 1,4 0,0587 ± 0,8 0,8 513 ± 6 555 ± 17 8

8.1 0,23 289 3869 4865 1,30 0,0869 ± 1,1 0,710 ± 1,4 0,0592 ± 0,9 0,8 537 ± 5 576 ± 20 7

3.1 í.ï.î. 924 11511 15153 1,36 0,0934 ± 1,1 0,755 ± 1,4 0,0586 ± 0,7 0,8 576 ± 6 552 ± 16 –4

4.1 0,14 687 8360 8471 1,05 0,0957 ± 1,5 0,771 ± 1,5 0,0584 ± 0,3 1,0 589 ± 8 546 ± 7 –7

Ëàìïðîôèð, îáð. 27

1.1 í.ï.î. 33,6 479 561 1,21 0,0816 ± 2,2 0,653 ± 2,8 0,0580 ± 1,7 0,79 505 ± 11 530 ± 37 5

2.1 0,35 10,1 144 120 0,86 0,0810 ± 2,4 0,635 ± 5,0 0,0568 ± 4,3 0,48 502 ± 12 484 ± 96 –4

3.1 0,93 8,5 121 83 0,71 0,0815 ± 2,7 0,591 ± 12 0,0526 ± 12 0,22 505 ± 13 310 ± 270 –39

4.1 0,09 44,7 640 1272 2,06 0,0813 ± 2,2 0,628 ± 2,8 0,0560 ± 1,7 0,79 504 ± 11 452 ± 38 –10

4.2 0,10 36,4 518 855 1,71 0,0818 ± 2,2 0,642 ± 3,0 0,0569 ± 2,0 0,75 507 ± 11 488 ± 43 –4

4.3 0,11 32,1 450 624 1,43 0,0829 ± 2,2 0,643 ± 3,0 0,0563 ± 2,0 0,74 513 ± 11 463 ± 44 –10

5.1 0,49 13,6 195 149 0,79 0,0809 ± 2,3 0,609 ± 5,6 0,0546 ± 5,1 0,41 502 ± 11 396 ± 120 –21

5.2 0,25 16,2 228 184 0,83 0,0826 ± 2,3 0,632 ± 4,1 0,0555 ± 3,3 0,57 512 ± 11 430 ± 75 –16

6.1 í.ï.î. 34,9 502 635 1,31 0,0809 ± 2,2 0,647 ± 2,9 0,0581 ± 1,8 0,77 502 ± 11 532 ± 40 6

6.2 0,18 32,9 476 736 1,60 0,0803 ± 2,2 0,624 ± 3,3 0,0564 ± 2,5 0,66 498 ± 11 468 ± 56 –6

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îøèáêà â êàëèáðîâêå ñòàíäàðòà ñîñòàâëÿåò 0,59% (îáð. 36), 0,28% (îáð. 13) è 0,73% (îáð. 27). 206Pbc è 206Pb* —
îáûêíîâåííûé è ðàäèîãåííûé ñâèíåö. í.ï.î. — íèæå ïðåäåëà îïðåäåëåíèÿ (�0,04). Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ 206Pb
ñêîððåêòèðîâàíû ïî èçìåðåííîìó 204Pb. D — äèñêîðäàíòíîñòü: D = 100 � [âîçðàñò (207Pb/206Pb) / âîçðàñò (206Pb/238U) — 1]. Rho —
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îøèáêàìè îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé 206Pb/238U è 207Pb/235U.

Ðèñ. 4. Êàòîäîëþìèíåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå öèðêîíîâ èç ìîíöîãàááðî (îáð. 13)
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Ðèñ. 5. Çíà÷åíèå ñðåäíåâçâåøåííîãî 206Pb/238U âîçðàñòà öèðêîíîâ
èç ìîíöîãàááðî (îáð. 13) – 505 ± 7 ìëí. ëåò (95%, ÑÊÂÎ = 2,3, n =

9); áàðû îøèáîê äëÿ 2�

Ðèñ. 6. Êàòîäîëþìèíåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå öèðêîíîâ èç ëàìïðî-
ôèðà (îáð. 27)

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç ëàìïðîôèðà (îáð. 27); âîçðàñò 504 ± 7 ìëí. ëåò (2�, n =
10, ÑÊÂÎ = 1,3)



ïðåâûøàþùèìè â íåêîòîðûõ ç¸ðíàõ 10000 ìêã/ã.
Íåñìîòðÿ íà ýòî íåãàòèâíîå äëÿ äàòèðîâàíèÿ îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ñðåäíåâçâåøåííûé 206Pb/238U âîçðàñò
ïî äåâÿòè ç¸ðíàì ñîñòàâëÿåò 505 ± 7 ìëí. ëåò (ðèñ. 5).

Âîçðàñò ëàìïðîôèðîâ îïðåäåë¸í ïî öèðêîíàì
èç îáð. 27. Îíè ïðåäñòàâëåíû ïîëóïðîçðà÷íûìè
áåñöâåòíûìè è ðîçîâàòûìè îáëîìêàìè ïðèçìàòè-
÷åñêèõ ç¸ðåí ðàçìåðîì 220—400 ìêì, Êó 1,4—2,2. Â
êàòîäîëþìèíåñöåíòíîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 6) öèð-
êîíû èìåþò âåñüìà ñëàáîå ñâå÷åíèå, äî ò¸ìíîãî â
ç¸ðíàõ 4 è 6. Äëÿ âñåõ ç¸ðåí õàðàêòåðíû ýëåìåíòû
ãðóáîé ìàãìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè. Ïðèçíàêîâ ïîñò-
ìàãìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íå íàáëþäàåòñÿ, ãðàíè-
öû îáëîìêîâ ÷¸òêèå, íå îêàòàííûå.

U-Pb èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â äåñÿòè òî÷êàõ øåñ-
òè ç¸ðåí (òàáëèöà). Íåçàâèñèìî îò ëîêàëèçàöèè
àíàëèòè÷åñêèõ êðàòåðîâ èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ
206Pb/238U âîçðàñòà íàõîäÿòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå
498—513 ìëí. ëåò, ñðåäíåâçâåøåííûé êîíêîðäàíò-
íûé âîçðàñò ñîñòàâëÿåò 504 ± 7 ìëí. ëåò (ðèñ. 7).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëå-
äîâàíèé ïî U-Pb äàòèðîâàíèþ åäèíè÷íûõ êðèñ-
òàëëîâ öèðêîíà èç ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ï-îâà Êà-
íèí óñòàíîâëåíà âîçðàñòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ
ôîðìèðîâàíèÿ. Âîçðàñò ãðàíèòîâ 883 ± 16 ìëí. ëåò,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïîçäíåãî ðèôåÿ, à ñóáñèí-
õðîííîå îáðàçîâàíèå ïîðîä ïîâûøåííîé ùåëî÷-
íîñòè ïðîèñõîäèëî â ïîçäíåì êåìáðèè. Âîçðàñò
ìîíöîãàááðî ñîñòàâëÿåò 505 ± 7 ìëí. ëåò, ëàìïðî-
ôèðîâ — 504 ± 7 ìëí. ëåò.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòîâ îòëè÷àþòñÿ îò
òàêîâûõ îäíîòèïíûõ ïîðîä Ñåâåðíîãî Òèìàíà, îò-
äåë¸ííîãî îò þãî-âîñòî÷íîé îêîíå÷íîñòè ï-îâà
Êàíèí ãîðëîâèíîé ×¸øñêîé ãóáû øèðèíîé 55 êì.
Òàê, U-Pb (SIMS) âîçðàñò öèðêîíîâ èç ñèåíèòîâ
ìàññèâà Áîëüøîé Ðóìÿíè÷íûé ñîñòàâëÿåò 613 ± 7 ìëí.
ëåò [19], ìàññèâà Êðàéíèé Êàìåøåê — 602 ± 5
ìëí. ëåò, ìàññèâà Ìàëûé Êàìåøåê — 599 ± 16
ìëí. ëåò [2]. Ñîïîñòàâèìûìè çíà÷åíèÿìè âîçðàñòà
õàðàêòåðèçóþòñÿ öèðêîíû èç æèëüíûõ ãðàíèòîâ
(609 ± 13 ìëí. ëåò) â ïðåäåëàõ ñèåíèòîâîãî ìàññèâà
Áîëüøîé Ðóìÿíè÷íûé è èç ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ
ìàññèâà Áîëüøîé Êàìåøåê 618 ± 5 ìëí. ëåò [1]. Íà
Ñåâåðíîì Òèìàíå èìåþòñÿ è áîëåå äðåâíèå ãðàíè-
òû ìàññèâà Ñîïêè Êàìåííûå ñ âîçðàñòîì 727 ± 6
ìëí. ëåò [1], íî îíè òàêæå íå ìîãóò áûòü ñêîððåëè-
ðîâàííû ïî âîçðàñòó ñ êàíèíñêèìè ãðàíèòàìè. Âñå
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àâòîíîìíîì ðàçâèòèè òåê-
òîíè÷åñêèõ áëîêîâ Òèìàíñêîé ãðÿäû â ïîçäíåì
ðèôåå—êåìáðèè, íà ÷òî óêàçûâàåò è òî, ÷òî íà Ñå-
âåðíîì Òèìàíå ãðàíèòû ïåðåêðûòû íèæíåñèëó-
ðèéñêèìè, à íà ï-îâå Êàíèí — íèæíåïåðìñêèìè
èçâåñòíÿêàìè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì.À. Êîáëó çà
ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé öèðêîíîâ
íà èîííîì çîíäå SHRIMP-RG.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî òåìå ãîñçàäàíèÿ ÃÐ ¹
ÀÀÀÀ-À17-117121270035-0 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ,
ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Êîìïëåêñ-
íîé ïðîãðàììû ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò 18-5-5-46.
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Îêñèäíûå ðóäû îêåàíà — êîáàëüòîíîñíûå êîðêè (ÊÌÊ) è æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè (ÆÌÊ) èìå-
þò áàêòåðèàëüíóþ ïðèðîäó è èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê ñòðîìàòîëèòû è îíêîëèòû. Ñòîëá÷àòûå ñòðóêòóðû æå-
ëåçîìàðãàíöåâûõ ñòðîìàòîëèòîâ è ôåñòîí÷àòûå îíêîëèòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàêòåðèàëüíûå ìàòû, îáðà-
çîâàííûå ÷åðåäîâàíèåì ôîññèëèçèðîâàííûõ áàêòåðèàëüíûõ ïëåíîê. Âîçíèêíîâåíèå ðóäîîáðàçóþùèõ âèäîâ
ïðîêàðèîòíîãî ñåìåéñòâà è èõ ýâîëþöèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êðóïíûìè áèîñôåðíûìè ñîáûòèÿìè. Íà ïðèìåðå
ÊÌÊ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð è ÆÌÊ ïðîâèíöèè Êëàðèîí-Êëèïïåðòîí âûÿâëåíû îñíîâíûå ýòàïû ýâîëþöèè
ñòðóêòóðíûõ ôîðì áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñìåíà ýòàïîâ îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì êðóïíûõ
òåêòîíè÷åñêèõ, âóëêàíè÷åñêèõ è äðóãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îêñèäíûå ðóäû; ñòðîìàòîëèòû; îíêîëèòû; áàêòåðèàëüíûå ìàòû; áèîïëåíêè.
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Oxide ores of the global ocean — cobalt-rich crusts and ferromanganese nodules are of bacterial origin and
identified as stromatolites and onkolites. Pillar structure of ferromanganese stromatolites and festoon-shaped structures
of onkolites represent the bacterial mats, formed by interbedding of fossilized bacterial biofilms. The appearance of
ore-forming types of procaryotic family and their evolution are defined by major biosphere events. On the case study of
the ferromanganese nodules of Magellanic mountains and cobalt-rich crusts of the province of the Clarion-Clipperton,
the main stages of the evolution of structural forms of bacterial communities have been revealed. It has been shown
that the change of phases happened due to the influence of major tectonic, volcanic and other geological events.

K e y w o r d s: oxide ores; stromatolites; onkolites; bacterial mats; biofilms.
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Îêñèäíûå æåëåçîìàðãàíöåâûå ðóäû îêåàíñêîãî
äíà ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè ôîð-
ìàöèÿìè. Îäíà èç íèõ — ýòî êîáàëüòîíîñíûå êîð-
êè ïîäâîäíûõ ïîäíÿòèé, äðóãàÿ — æåëåçîìàðãàíöå-
âûå êîíêðåöèè àáèññàëüíûõ êîòëîâèí. Ðóäû îáåèõ
ôîðìàöèé áëèçêè ïî õèìè÷åñêîìó è ìèíåðàëüíî-
ìó ñîñòàâàì è òåõíîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.
Îäíàêî ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â îñîáåííîñòÿõ
ðàçìåùåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ìåñòîðîæäåíèé è ðóä-
íûõ çàëåæåé, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ãðÿäóùåé
ðàçðàáîòêè, òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è òåõíîëîãèè äî-
áû÷è ðóäíûõ ìàññ, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûì îñíîâà-
íèåì äëÿ âûäåëåíèÿ ðóäíûõ îáúåêòîâ êàæäîé ôîð-
ìàöèè â îòäåëüíûé ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûé òèï.
Ðåñóðñíûé ïîòåíöèàë êàæäîãî òèïà îãðîìåí [1].

Ñ ìîìåíòà ïåðâîãî îáíàðóæåíèÿ êîíêðåöèé è
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðèðîäà îêñèäíûõ ðóä
îñòàåòñÿ çàãàäî÷íîé. È ýòî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî è
êîíêðåöèè, è êîðêè ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî ðàñïðîñ-
òðàíåíû íà îêåàíñêîì äíå è ïîâñþäó ëåãêî äîñòóï-
íû äëÿ èçó÷åíèÿ. À èçó÷åíèåì ðóä áîëåå 50 ëåò (ñ
òåõ ïîð, êàê âûÿñíèëàñü èõ ïðîìûøëåííàÿ çíà÷è-
ìîñòü) çàíèìàþòñÿ íàó÷íûå êîëëåêòèâû ìíîãèõ
ñòðàí ìèðà.

Äëèòåëüíûé ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ îêñèäíûõ
ðóä ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ýòàïà. Â ïåð-
âûé ýòàï áûëè ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàçìåùåíèè ðóä, ïðîèçâåäåíà ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêàÿ è òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ îöåíêè ãëàâíûì îáðàçîì íà ìàêðîñêîïè-
÷åñêîì óðîâíå. Îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì âòîðîãî
ýòàïà ìîæíî ñ÷èòàòü âûäåëåíèå ïðîìûøëåííûõ
îáúåêòîâ — ìåñòîðîæäåíèé, ðóäíûõ çàëåæåé, ïåð-
ñïåêòèâíàÿ îöåíêà ðåñóðñîâ. Èçó÷åíèå ñîñòàâà è
ñòðîåíèÿ ðóä ïðîâîäèëîñü ãëàâíûì îáðàçîì íà
ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå è îãðàíè÷èâàëîñü âíè-
ìàíèåì ê ïÿòè ãëàâíûì êîìïîíåíòàì — Mn, Co,
Ni, Cu, Mo. Íà òðåòüåì (ñîâðåìåííîì) ýòàïå ïðî-
âîäèòñÿ âûäåëåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ó÷àñòêîâ è
áëîêîâ, äåòàëüíàÿ ïðîìûøëåííàÿ îöåíêà èõ. Êðóã
ïîòåíöèàëüíî èçâëåêàåìûõ ýëåìåíòîâ ðàñøèðèëñÿ
è îõâàòûâàåò öâåòíûå, ðåäêèå, áëàãîðîäíûå ìåòàëëû.

Ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ îêñèäíûõ ðóä áàçèðóåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó äåòàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ñîñòàâà è
ñòðîåíèÿ ðóä ïîäíÿëàñü äî ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîãî
óðîâíÿ.

Äåòàëüíîñòü èçó÷åíèÿ îêñèäíûõ ðóä ïðÿìî îòðà-
çèëàñü íà ýâîëþöèè ïðåäñòàâëåíèé îá èõ ïðèðîäå.

Íà ïåðâîì ýòàïå ãîñïîäñòâîâàëè ãèïîòåòè÷åñ-
êèå ïðåäïîëîæåíèÿ, îñíîâàííûå íà èçâåñòíûõ
äàííûõ î ïðîöåññàõ ñåäèìåíòîãåíåçà. Îáñóæäàëèñü
âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ðóäíîãî âåùåñòâà, ïðåäïî-
ëàãàåìûå ìåõàíèçìû åãî êîíöåíòðàöèè.

Âòîðîé ýòàï îçíàìåíîâàëñÿ íàêîïëåíèåì áîëåå
äåòàëüíûõ ñâåäåíèé î ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå, âçàè-
ìîîòíîøåíèè ìèíåðàëîâ, êîíöåíòðàöèÿõ è ôîð-
ìàõ âõîæäåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåñíûõ êîì-

ïîíåíòîâ. Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå êîíêðå-
öèè ïðåäñòàëè â âèäå òîíêîñëîèñòûõ îáðàçîâàíèé
êîíöåíòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Â ýòèõ ñòðóêòóðàõ îò-
÷¸òëèâî ïðîÿâëåíî ðèòìè÷åñêîå ÷åðåäîâàíèå ìèê-
ðîñëî¸â ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Ñðåäè ìèêðîñëî¸â
òîëùèíîé îò 10 äî 50 ìêì áûëè âûäåëåíû «êðèñ-
òàëëè÷åñêèå» ìàðãàíöîâèñòûå è «àìîðôíûå» æåëå-
çèñòûå [16]. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â ìàðãàíöîâèñ-
òûõ ñëîÿõ Mn áîëåå 35, Fe 1,28%; â æåëåçèñòûõ
ñëîÿõ ñîäåðæàíèå Mn 19, Fe 17%. Ïîëó÷åííûå
âïîñëåäñòâèè ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà áëèçêè ê
ïðèâåä¸ííûì äàííûì. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïîñëó-
æèëè ïîâîäîì èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì àâòîêîëåáà-
òåëüíûõ ðåàêöèé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðèòìè÷íîãî
ñòðîåíèÿ ðóä [11].

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ïðÿìîå îñàæäåíèå îêñè-
äîâ æåëåçà è ìàðãàíöà èç ïðèäîííûõ âîä íåâîç-
ìîæíî, âñëåäñòâèå íèçêîé êîíöåíòðàöèè ýòèõ
êîìïîíåíòîâ [12].

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-
íèþ ìèêðîàíàëèçàòîðîâ îòêðûëàñü ïðèíöèïèàëü-
íî íîâàÿ êàðòèíà ñòðîåíèÿ ðóä: îíè ïðåäñòàëè â
âèäå ñîâîêóïíîñòè ôîññèëèçèðîâàííûõ áèîôîðì
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñîõðàííîñòè. Öåëåíàïðàâëåí-
íîå èçó÷åíèå áèîôîðì ïîçâîëèëî îáîñíîâàòü áàê-
òåðèàëüíóþ ïðèðîäó ðóä. Íàèáîëåå óáåäèòåëüíûå
äàííûå î áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäå îêñèäíûõ ðóä (â
îñíîâíîì êîíêðåöèé) âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû êè-
òàéñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè [14, 15].

Ïîñòåïåííî ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî êîðêè è êîí-
êðåöèè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè
áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîñòåïåííî ñôîðìèðîâàëàñü
è óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîé êîáàëüòîíîñíûå êîðêè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé æåëåçîìàðãàíöåâûå ñòðîìàòîëèòû, à
êîíêðåöèè — îíêîëèòû [4, 14, 15].

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåê-
ñòóð è ñòðóêòóð ýòèõ ðóä, ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàå-
ìûõ ôîðì ñ ìàòåðèàëàìè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ è
áàêòåðèàëüíûõ ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîçâîëèëî îáîñíîâàòü âûâîä î òîì, ÷òî îñíîâîé èõ
ñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàêòåðèàëüíûå ìàòû [5, 7—9].

Ñòðóêòóðíàÿ îñíîâà ñòðîìàòîëèòîâ ÊÌÊ —
ñòîëá÷àòûå îáðàçîâàíèÿ; îñíîâíîé ñòðóêòóðíûé
ýëåìåíò ÆÌÊ — ôåñòîíû. Ñòîëáöû êîðîê è ôåñ-
òîíû êîíêðåöèé — ýòî ðàçíîâèäíîñòè áàêòåðèàëü-
íûõ ìàòîâ. Áàêòåðèàëüíûå ìàòû ñëîæåíû çàêîíî-
ìåðíî ÷åðåäóþùèìèñÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûìè (ÊÌÊ) èëè êîíöåíòðè÷åñêèìè (ÆÌÊ)
áàêòåðèàëüíûìè ïë¸íêàìè, êîòîðûå â ïðîöåññå
ýâîëþöèè ïðèîáðåëè ñïîñîáíîñòü îêèñëÿòü äâóõ-
âàëåíòíûå ñîåäèíåíèÿ æåëåçà è ìàðãàíöà è îñàæ-
äàòü îêñèäû ìåòàëëîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé èëè
àìîðôíîé ôîðìå íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê è â ìåæ-
êëåòî÷íîì ìàòðèêñå, â ãëèêîêàëèêñå.

×åðåäóþùèåñÿ ôîññèëèçèðîâàííûå áèîïë¸íêè
áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ ÷àñòî ñîõðàíÿþò ìíîãèå ïðè-
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çíàêè, ïîçâîëÿþùèå ñîïîñòàâëÿòü ïåðâûå ñ ñîâðå-
ìåííûìè áèîïë¸íêàìè. Òîëùèíà áèîïë¸íîê êîëåá-
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 1,5 ìêì. Áèîïë¸íêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìèêðîáíûõ êëåòîê,
îêðóæ¸ííûõ, à èíîãäà ïîãðóæ¸ííûõ, â ìàññó âíåêëå-
òî÷íîãî ïîëèìåðíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà —
ãëèêîêàëèêñà [3]. Â íèõ îáíàðóæèâàåòñÿ ïåðåïëåòå-
íèå íèòåâèäíûõ è êîêêîèäíûõ ôîðì áàêòåðèé.

Áèîïë¸íêè, ñëàãàþùèå ñòðîìàòîëèòîâûå áàêòå-
ðèàëüíûå ìàòû, êàê è ïîäîáíûå èì áèîïë¸íêè
äðóãèõ âèäîâ, â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé öåëîñòíîå îáðàçîâàíèå — ñîîá-
ùåñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êëåòêè è èõ
ñòðóêòóðû â áèîïë¸íêàõ ñïîñîáíû ïîëó÷àòü èíôîð-
ìàöèþ î ïðîñòðàíñòâå, îáìåíèâàòüñÿ åþ ñ îñíîâ-
íîé ìàññîé ñîîáùåñòâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîÿâëÿòü
«ñîãëàñîâàííîå» ïîâåäåíèå. Ñèíõðîííûé ðîñò ñòîë-
áöîâ, îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ äåíäðèòîïîäîá-
íûõ ïîñòðîåê, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
èìåííî ýòèõ ôóíêöèé áèîïë¸íîê [6, 10, 13].

Óïîìÿíóòûå âûøå ìèêðîñëîéêè ýòî áàêòåðè-
àëüíûå ìàòû èëè èõ ôðàãìåíòû, ïîýòîìó áèî-
ïë¸íêè, ñëàãàþùèå èõ, òîæå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ìàðãàíöîâèñòûå è æåëåçèñòûå. Íà ñîâðåìåííîì
ïðåäåëüíî äîñòèãíóòîì óðîâíå äåòàëüíîñòè ìîæíî
ïîïûòàòüñÿ óñòàíîâèòü ïðèðîäó ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèé áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîïë¸íêè ñ áîëåå âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì æåëåçà îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ â ðàçðå-
çàõ áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ îáèëèåì îêðóãëûõ,
îâàëüíûõ ïîð (ðèñ. 1). Èìåííî ýòè áèîïë¸íêè ñî-
äåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå ñêîïëåíèÿ íèò÷àòûõ áàê-
òåðèé. Îòâåðñòèÿ — ýòî ñëåäû «âûõîäà» áàêòåðèé.
Êðîìå òîãî, ñðåäè ÷åðåäóþùèõñÿ áèîïë¸íîê ÷àñòî
íàáëþäàþòñÿ ñêîïëåíèÿ òðèõîì íèò÷àòûõ áàêòå-
ðèé (ðèñ. 2). Ìèêðîàíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ýòèõ îñòàòêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè îò-
ëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè æåëå-
çà. Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî
ìèêðîàíàëèçîâ, çàêîíîìåðíîñòè äîñòàòî÷íî î÷å-
âèäíû. Íà äèàãðàììå ÷¸òêî âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà íèò-
÷àòûõ áàêòåðèé ïîâûøåííîé æåëåçèñòîñòè è âòî-
ðàÿ ãðóïïà ïëîòíûõ ìàðãàíöîâèñòûõ áèîïë¸íîê
(ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
«æåëåçèñòîñòü» áèîïë¸íîê îáóñëîâëåíà îáèëèåì
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Ðèñ. 2. Òðèõîìû íèò÷àòûõ áàêòåðèé: êðåñòèêè — òî÷êè àíàëèçîâ,
îòîáðàæ¸ííûõ íà ðèñ. 3

Ðèñ. 1. Áàêòåðèàëüíûé ìàò æåëåçîìàðãàíöåâîãî ñòðîìàòîëèòà,
ïîïåðå÷íûé ðàçðåç: ÷åðåäîâàíèå îäíîðîäíûõ «ìàðãàíöîâèñòûõ»

ìèêðîñëîåâ è ïîðèñòûõ «æåëåçèñòûõ»



íèò÷àòûõ áàêòåðèé, à îäíîðîäíûå ìàðãàíöîâèñòûå
áèîïë¸íêè ïîìèìî ãëèêîêàëèêñà ñîäåðæàò áàêòå-
ðèè, óñâàèâàþùèå ãëàâíûì îáðàçîì ìàðãàíåö.

Íèò÷àòûå áàêòåðèè â áèîïë¸íêàõ ñòðîìàòîëè-
òîâ âûïîëíÿþò îñîáóþ ðîëü. Áèîïë¸íêè, êàê
îñíîâíîé ýëåìåíò ñòðîåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ,
îáåñïå÷èâàþò âçàèìîäåéñòâèå áàêòåðèé, ðîñò áàê-
òåðèàëüíîãî ìàòà è ò. ä. Êàê ïîêàçàíî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ [13], â ïë¸íêàõ íèòè îáúåäèíÿþòñÿ â ïîëè-
ãîíàëüíóþ ñåòü. Âåðîÿòíî, ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ áûëè
ñâîéñòâåííû áèîïë¸íêàì — ñòðîèòåëÿì ñòðîìàòî-
ëèòîâ. Âîçíèêàâøàÿ â íèõ ñåòü ñ öåíòðàìè ðîñòà
ñòîëáöîâ îïðåäåëÿëà ïîëèãîíàëüíóþ (â ïëîñêîñòè
ðîñòà) ñòðóêòóðó ñòîëáöîâ (ðèñ. 4).

Áàêòåðèàëüíûå ìàòû êîíêðåöèé èìåþò ôåñòîí-
÷àòóþ ôîðìó âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êîíêðåöèè ñâî-
áîäíî ðàñòóò â ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò öåíò-
ðà. Ôåñòîíû ÷àñòî ïðåäñòàâëåíû òåñíûì ÷åðåäîâà-
íèåì ôîññèëèçèðîâàííûõ áèîïë¸íîê, ò. å. ìàòàìè,
ïîäîáíûìè ìàòàì êîðîê. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ â
íèõ îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ áèîïë¸íêè îòíîñèòåëüíî
áîëüøîé òîëùèíû, ñîäåðæàùèå ïîìèìî áàêòåðèé
ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî îñàäêà.

Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì, çàðîæäåíèå îíêîëè-
òîâ èìåëî ìåñòî ïîçäíåå, ÷åì êîðîê. Ñîãëàñíî ãåî-
ëîãè÷åñêèì äàííûì îíè âîçíèêëè ïîñëå êðóïíîãî
îëèãîöåíîâîãî âûìèðàíèÿ. Áîëåå òîãî, âåðîÿòíî,
îíêîëèòû ïðîèçîøëè îò ñòðîìàòîëèòîâ âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàñòóùèå áàêòå-
ðèàëüíûå ìàòû ïðèîáðåëè ñâîéñòâà àêòèâíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùèìè îñàäêàìè [1]. Ýòè
ïðîöåññû ñûãðàëè îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â âîçíèê-

íîâåíèè îíêîëèòîâ èç áèîïë¸íîê êîðêîâîãî òèïà
[2].

Èòàê, ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðíûõ ôîðì æåëåçîìàð-
ãàíöåâûõ ñòðîìàòîëèòîâ ïðîÿâëåíà â äâóõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Îäíî çàôèêñèðîâàíî ïîñëåäîâàòåëüíîé
ñìåíîé ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ñòîëá÷àòûõ îáðà-
çîâàíèé â ðàçðåçàõ êîðîê, âòîðîå ñâÿçàíî ñ âîçíèê-
íîâåíèåì íà îïðåäåë¸ííîé ñòàäèè îíêîëèòîâ, âû-
ðàáîòàâøèõ ñâîéñòâî ïîñòîÿííîãî àêòèâíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùèì îñàäêîì.
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ñîäåðæàíèé ìàðãàíöà è æåëåçà â ðàçëè÷íûõ áèîôîðìàõ áàêòåðèàëüíîãî
ìàòà: 1 — íèò÷àòûå áàêòåðèè, êîêêè; 2 — ïëîòíûå ó÷àñòêè, 3 — ðûõëûå ó÷àñòêè, ñîäåð-

æàùèå áàêòåðèè; 4 — ãëèêîêàëèêñ

Ðèñ. 4. Ïîëèãîíàëüíàÿ ôîðìà ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé
òåñíî ñîìêíóòûõ ñòîëáöîâ ñòðîìàòîëèòà
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âíèìàíèå óäåëåíî Öåíòðàëüíî-Ñèáèðñêîé ñóáïðîâèíöèè, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ
ìàêðîàññîöèàöèé àëìàçà îãðàíè÷èâàåòñÿ êîíêðåòíûì àëìàçîíîñíûì ðàéîíîì, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðàçâèòû
êîìïëåêñû ðàçíîâîçðàñòíûõ òåððèãåííûõ è ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ âåðõíåïàëåîçîéñêèõ è ìåçîçîéñêèõ îòëî-
æåíèé. Êîìïëåêñ îñîáåííîñòåé àëìàçîâ èç ðîññûïåé îïèñûâàåìîé ïëàòôîðìû ïî ìîðôîëîãèè, îêðàñêå,
òâ¸ðäûì âêëþ÷åíèÿì, âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ, ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ïðèìåñíîìó ñîñòàâó ñâèäåòåëüñòâóåò î
ìíîæåñòâåííîñòè ïåðâîèñòî÷íèêîâ è íàëè÷èþ â ïðåäåëàõ ìíîãèõ àëìàçîíîñíûõ ðàéîíîâ åù¸ íå îòêðûòûõ
êèìáåðëèòîâûõ òåë. Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò èñïîëüçîâàíèå òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé êðèñòàëëîâ äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ýêçîãåííîé èñòîðèè àëìàçîâ íà ïóòè îò êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ äî ìåñò ñîâðåìåííîãî íàõîæäå-
íèÿ â ðîññûïÿõ, äëÿ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äðåâíèõ ïðîäóêòèâíûõ òîëù è
âûÿñíåíèé íàïðàâëåíèé ñíîñà àëìàçîíîñíîãî ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåííàÿ â îòäåëüíûõ àëìàçîíîñíûõ ðàéî-
íàõ áëèçîñòü òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé àëìàçîâ â îñàäî÷íûõ òîëùàõ ýòèõ âîçðàñòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîð-
ìèðîâàíèè âòîðè÷íûõ êîëëåêòîðîâ çà ñ÷åò ðàçìûâà áîëåå äðåâíèõ (â òîì ÷èñëå äîêåìáðèéñêèõ) ïðîäóêòèâ-
íûõ òîëù èëè ñðåäíåïàëåîçîéñêèõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ. Îòìå÷åíà ïîëèãåííîñòü ìèíåðàëîãè÷åñêèõ àññî-
öèàöèé àëìàçîâ èç ðàçíîâîçðàñòíûõ ðîññûïåé â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ àëìàçîíîñíûõ ðàéîíîâ, ÷òî ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè è ïîèñêàõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ ìèíåðàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âåðõíåïàëåîçîéñêèå è ìåçîçîéñêèå îòëîæåíèÿ; Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà; àëìàç; àë-
ìàçîíîñíûå ðîññûïè.

ABOUT ANCIENT SOURCES OF DIAMONDS PLACERS

N.N. ZINCHUK

West-Yakutian Scientific Centre of RS (Y) AS
16, Chernischevski highway, Mirny 678175, Yakutiya, Rassia

nnzinchuk@rambler.ru

Basing on generalization of large actual material on complex investigation of diamond, its characteristic in Upper
Paleozoic and Mesozoic sedimentary thick layers of the Siberian platform has been provided. It has allowed receiving
new data on composition features and distribution of diamond in recent sediments of main diamondiferous regions of
Lena-Anabar, Central-Siberian and Tungusskaya sub-provinces. On the north-east of Siberian platform, the region of
Kyutyungdinsky graben and nearby territories, perspective for the discovery of rich kimberlite bodies with specific dia-
monds, are of the most interest. Special attention has been paid to the Central-Siberian sub-province, where it has
been convincingly shown that the area of development of individual diamond macro-associations is limited by a spe-
cific diamondiferous region, within which complexes of different in age terrigenous and coastal Upper Paleozoic and
Mesozoic sediments are developed. The complex of features of diamonds from placers of the described platform testi-
fies by morphology, coloration, hard inclusions, internal structure, photoluminescence and admixture composition
about plurality of primary sources and availability of still undiscovered kimberlite bodies within many diamondiferous
regions. Application of typomorphic features of crystals for restoration of exogenous history of diamonds on the path
from primary sources to the sites of modern allocation in placers, as well as for paleogeographical reconstructions of
distribution of ancient productive thick layers and clarification of diamondiferous material drift direction, has a signifi-
cant importance. Proximity of typomorphic features of diamonds in sedimentary thick layers of these ages, identified
in some diamondiferous regions, testifies about formation of these collectors due to washout of more ancient produc-
tive layers or Middle Paleozoic primary sources. Polygeny of mineralogical associations of diamonds from different in
age placers within some diamondiferous regions has been noted, which may be successfully used when forecasting and
prospecting primary sources of the mineral.

K e y w o r d s: Upper Paleozoic and Mesozoic sediments; Siberian platform; diamond and diamondiferous placers.
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Ïðè èçó÷åíèè àëìàçíûõ ðîññûïåé î÷åíü âàæíî
íàðÿäó ñ îöåíêîé ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà îïðåäå-
ëÿòü ãåíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ,
ðàçäåëÿÿ èõ ïîñòàâùèêè è ïî âîçðàñòíûì ïðèçíà-
êàì. Ïðîÿâëåíèÿ äîêåìáðèéñêîé ïðîäóêòèâíîñòè
óñòàíîâëåíû äëÿ ìíîãèõ àëìàçîíîñíûõ ðåãèîíîâ
ìèðà [1, 6—13, 16, 17]. Ïðè ýòîì ÷èñëî èçâåñòíûõ
êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ àëìàçîâ äîêåìáðèéñêîãî
âîçðàñòà äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíî [15]. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ðÿäîì ïðè÷èí: ïåðåêðûòèåì äðåâíèõ êîðåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ áîëåå ìîëîäûìè îòëîæåíèÿìè; âîçìîæ-
íîé áîëüøîé âåëè÷èíîé ýðîçèîííîãî ñðåçà, èç-çà
êîòîðîé íà óðîâíå âåðõíåé ýðîçèè òåë ìîãóò îáíà-
æàòüñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå ïî ïëîùàäè êîðíå-
âûå ÷àñòè; âîçìîæíîé ñèëüíîé èçìåíåííîñòüþ
ïåðâè÷íûõ ïîðîä ëèáî èõ íåîáû÷íûì ñîñòàâîì è
ò. ä. Áîëåå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû äîêåìáðèéñêèå
ðîññûïè àëìàçîâ [1, 12]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ àëìàçû
ýòèõ ðîññûïåé èìåþò âûñîêîå êà÷åñòâî, áëàãîäàðÿ
÷åìó òàêèå àëìàçîïðîÿâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåíòàáåëü-
íûìè äàæå ïðè íåâûñîêîì ñîäåðæàíèè àëìàçîâ.
Äîêåìáðèéñêèå àëìàçîíîñíûå ôîðìàöèè ìèðà îá-
îñíîâàíû ïî êîìïëåêñó «ïðèçíàêîâ äðåâíîñòè» àë-
ìàçîâ, âêëþ÷àþùèõ: à) ñâîåîáðàçíûé ìîðôîëîãè-
÷åñêèé ñïåêòð àëìàçîâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïðåîá-
ëàäàíèåì îêðóãëûõ ðîìáîäîäåêàýäðîèäîâ, à òàêæå
ïîâûøåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàíåðîçîéñêèìè èñ-
òî÷íèêàìè êîëè÷åñòâî êóáîèäîâ; á) íàëè÷èå ñêðû-
òîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé àëìàçà — êàð-
áîíàäî è áàëëàñîâ, ïðèñóùèõ òîëüêî ìåñòîðîæäå-
íèÿì äîêåìáðèéñêîãî âîçðàñòà; â) çåë¸íàÿ îêðàñêà
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðèñòàëëîâ è ïðèñóòñòâèå
çåë¸íûõ è áóðûõ ïÿòåí ïèãìåíòàöèè, ïðè÷èíîé
ïîÿâëåíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîå îáëó-
÷åíèå àëìàçîâ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ è íàãðåâ,
âñëåäñòâèå êîòîðîãî çåëåíûå ïÿòíà ïèãìåíòàöèè
ñòàíîâÿòñÿ êîðè÷íåâûìè; ã) íàëè÷èå àëìàçîâ, èí-
êðóñòèðîâàííûõ êâàðöåì èëè çàêëþ÷¸ííûõ â îáî-
ëî÷êó èç ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà, ïðåòåð-
ïåâøèõ ìåòàìîðôèçì âìåùàþùèõ ïîðîä; ä) çíà-
÷èòåëüíûé ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ, âûðàæåííûé â
ïîÿâëåíèè âûêîëêîâ, ñåðïîâèäíûõ è êîëüöåâûõ
òðåùèí, ðîìáè÷åñêîé ñåòî÷êè òðåùèí íà ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëîâ; å) ïîâûøåííàÿ êðóïíîñòü è âû-
ñîêîå êà÷åñòâî àëìàçîâ êàê ðåçóëüòàò ñîðòèðîâêè
ïðè ôîðìèðîâàíèè äðåâíèõ ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ
ðîññûïåé; æ) îæåëåçíåíèå êðèñòàëëîâ ïî ïîâåðõ-
íîñòíûì ìèêðîòðåùèíàì, âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ
ãåìàòèòîâûõ îáîëî÷åê è ïðèìàçîê îêñèäîâ ìàðãàí-
öà, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ïðåáûâàíèè àëìàçîâ â
óñëîâèÿõ êîðîîáðàçîâàíèÿ [5—9]. Êîìïëåêñ «ïðè-
çíàêîâ äðåâíîñòè» ñûãðàë áîëüøóþ ðîëü â äâóõ îò-
íîøåíèÿõ: à) èì âïåðâûå áûëà ïîêàçàíà ñïåöèôè-
êà äîêåìáðèéñêîé àëìàçîíîñíîñòè; á) îí äàë âîç-
ìîæíîñòü âûäåëÿòü ñðåäè àëìàçîâ ôàíåðîçîéñêèõ
(â òîì ÷èñëå ñîâðåìåííûõ) ðîññûïåé àëìàçû, ïå-
ðåîòëîæåííûå èç äîêåìáðèéñêèõ ðîññûïåé. Ê ÷èñ-
ëó âàæíåéøèõ ïðèçíàêîâ ïðîèñõîæäåíèÿ àëìàçîâ

èç äîêåìáðèéñêèõ èñòî÷íèêîâ óêàçàíî òÿãîòåíèå
ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé àëìàçîâ ñ «ïðèçíàêà-
ìè äðåâíîñòè» ê âûñòóïàì äîêåìáðèéñêîãî ôóíäà-
ìåíòà äðåâíèõ ïëàòôîðì — íà Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìå (ÑÏ) ýòî Àëäàíñêèé è Àíàáàðñêèé ùèòû
(ðèñ. 1), Îëåíåêñêîå è Óäæèíñêîå ïîäíÿòèÿ â
ßêóòñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè (ßÀÏ), à òàê-
æå Åíèñåéñêèé êðÿæ.

Èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíà ïîëåçíîñòü äàííûõ
êðèòåðèåâ äëÿ âûäåëåíèÿ àëìàçîâ, ïîòåíöèàëüíî
ñâÿçàííûõ ñ äîêåìáðèéñêèìè èñòî÷íèêàìè, õîòÿ
âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè êîñâåííûõ [8]. Ïî
îòäåëüíîñòè áîëüøèíñòâî èç íèõ ñâîéñòâåííî è
àëìàçàì èç ðîññûïåé, ñôîðìèðîâàííûì çà ñ÷¸ò
ôàíåðîçîéñêèõ èñòî÷íèêîâ [9]. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé è
êîíöåïòóàëüíûé áàçèñ äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâ äî-
êåìáðèéñêîé àëìàçîíîñíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì èçó-
÷åíèÿ ðîññûïåé ñåâåðî-âîñòîêà ÑÏ îáîñíîâàíî [1,
8, 11—13] íàëè÷èå â íèõ ãðóïï àëìàçîâ (ðèñ. 2 è 3),
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþùèõ â ôàíåðîçîéñêèõ êèì-
áåðëèòàõ, V è VII ðàçíîâèäíîñòè ïî êëàññèôèêà-
öèè Þ.Ë. Îðëîâà [14] èëè ñîäåðæàùèõñÿ â êèìáåð-
ëèòàõ â íåñîïîñòàâèìî ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷åì
â ðîññûïÿõ (II ðàçíîâèäíîñòü, ñêðûòîëàìèíàðíûå
îêðóãëûå ðîìáîäîäåêàýäðîèäû áðàçèëüñêîãî èëè
óðàëüñêîãî òèïà). Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, à òàêæå íå-
îáû÷íîñòü íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé (èçîòîïè÷åñêè
ëåãêèé ñîñòàâ óãëåðîäà àëìàçîâ V è VII ðàçíîâèä-
íîñòåé, ïðåîáëàäàíèå êðèñòàëëîâ ýêëîãèòîâûõ
ïàðàãåíåçèñîâ, âûñîêàÿ ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêîãî èç-
íîñà, íåäîñòèæèìàÿ â ôàíåðîçîéñêèõ óñëîâèÿõ
ðîññûïåîáðàçîâàíèÿ è ðÿä äðóãèõ) ïîçâîëèëè
ïðåäïîëàãàòü [3, 8] ïðîèñõîæäåíèå àëìàçîâ èç äî-
êåìáðèéñêèõ èñòî÷íèêîâ äâóõ òèïîâ: à) òèï êèì-
áåðëèòîâ èëè ëàìïðîèòîâ, èç êîòîðûõ ìîãóò ïðî-
èñõîäèòü îêðóãëûå ðîìáîäîäåêàýäðîèäû; á) íåèç-
âåñòíûå òèïû èñòî÷íèêîâ, èç êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò
àëìàçû V, VII è II ðàçíîâèäíîñòåé [9—10]. Àëìàçû
V è VII ðàçíîâèäíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíû òîëüêî â
ðîññûïÿõ ñåâåðî-âîñòîêà ÑÏ, ÷òî äà¸ò îñíîâàíèå
ïðåäïîëàãàòü ýíäåìè÷íîñòü èõ èñòî÷íèêîâ. Âñå
ïîòåíöèàëüíî äîêåìáðèéñêèå àëìàçû ìîãëè ïðîé-
òè ÷åðåç ïðîòåðîçîéñêèå ïðèáðåæíî-ìîðñêèå ðîñ-
ñûïè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå áîëåå ïîçäíèå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, îáóñëîâèëè óìåíü-
øåíèå èëè ïîëíîå óíè÷òîæåíèå èíäèêàòîðíûõ
ìèíåðàëîâ êèìáåðëèòîâ (ÈÌÊ) êîðåííûõ èñòî÷-
íèêîâ àëìàçîâ. Äîñòîâåðíî íå âûäåëåíû ìèíåðà-
ëû — ïàðàãåíåòè÷åñêèå èëè ïàðàñòåðè÷åñêèå ñïóò-
íèêè ýòèõ àëìàçîâ, à êèìáåðëèòîâûå ìèíåðàëû
(ãðàíàòû, ïèêðîèëüìåíèòû è õðîìøïèíåëèäû)
ïðîèñõîäÿò èç ìîëîäûõ êèìáåðëèòîâ è ÿâëÿþòñÿ
ëèøü ãèäðàâëè÷åñêèìè ïîïóò÷èêàìè ïîòåíöèàëü-
íî äîêåìáðèéñêèõ àëìàçîâ [1, 15]. Íåñìîòðÿ íà ãè-
ïîòåòè÷åñêèé õàðàêòåð óêàçàííûõ ïðåäïîñûëîê
äîêåìáðèéñêîé àëìàçîíîñíîñòè, îíè ïîçâîëÿþò
íåïðîòèâîðå÷èâî ñîåäèíèòü äàííûå ïî àëìàçîíîñ-
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íîñòè ÑÏ, íå íàõîäÿùèå îáúÿñíåíèÿ â êîíöåïöèè
èñêëþ÷èòåëüíî ôàíåðîçîéñêîé èëè òîëüêî êèì-
áåðëèòîâîé ïðîäóêòèâíîñòè, è ðàñøèðèòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîé ïîçèöèè
ðîññûïåé è ðîññûïåïðîÿâëåíèé ïîòåíöèàëüíî äî-
êåìáðèéñêèõ àëìàçîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå àëìàçîâ èç ïðåäïîëàãàåìûõ òè-
ïîâ äîêåìáðèéñêèõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ ÑÏ ðàç-
ëè÷àåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Àëìàçû V è VII ðàç-

íîâèäíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíû òîëüêî â ðîññûïÿõ
ñåâåðî-âîñòîêà ïëàòôîðìû, ïðè÷åì èõ ñóììàðíîå
÷èñëî ìîæåò äîñòèãàòü [1, 8, 15] ïîëîâèíû ïðîäóê-
öèè ðîññûïè (ðîññûïè ð. Ýáåëÿõ). Îäíàêî íà áîëåå
þæíûõ ó÷àñòêàõ èõ äîëÿ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ è
þæíåå ð. Ìóí àëìàçû ýòèõ ðàçíîâèäíîñòåé ïðàê-
òè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ. Íå îáíàðóæåíû îíè è íà
çàïàäíîì — þãî-çàïàäíîì îáðàìëåíèè Àíàáàð-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà ßêóòñêîé êèìáåðëèòîâîé ïðîâèíöèè (ïî Ô.Ô. Áðàõôîãåëþ
[8] ñ äîïîëíåíèÿìè àâòîðà): 1 – ìèíåðàãåíè÷åñêèå çîíû: I - Âèëþéñêî-Ìàðõèíñêàÿ, II – Äàëäû-
íî-Îëåíåêñêàÿ; êèìáåðëèòîâûå ïîëÿ: 1 – Ìèðíèíñêîå, 2 – Íàêûíñêîå, 3 – Àëàêèò-Ìàðõèí-
ñêîå, 4 – Äàëäûíñêîå, 5 – Ìóíñêîå, 6 – ×îìóðäàõñêîå, 7 – Çàïàäíî-Óêóêèòñêîå, 8 – Âîñòî÷-
íî-Óêóêèòñêîå, Îãîíåð-Þðÿõñêîå, 10 – Ìåð÷èìäåíñêîå, 11 – Òîëóîïñêîå, 12 – Êóîéêñêîå; 2 –
àðõåé êðàòîíû: à – Áîòóîáèíñêèé, á – Òþíãñêèé; 3 – ãðàíèöû ïðîãèáîâ (ÏÂÏ – Ïðåäâåðõîÿí-
ñêèé, ËÀÏ – Ëåíî-Àíàáàðñêèé); 4 – ãðàíèöû ñèíåêëèç (ÂÑ – Âèëþèñêàÿ, ÒÑ – Òóíãóñåêàÿ);
àíòåêëèç (ÍÁÀ – Íåïñêî–Áîòóîáèíñêàÿ, ÀÀ – Àíàáàðñêàÿ) è Ñþãäæåðñêîè ñåäëîâèíû; 5 – ãðà-

íèöà âûõîäîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà íà ïîâåðõíîñòü
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Ðèñ. 3. Àëìàçû èç íåîãåí-ñîâðåìåííîé ðîññûïè Âåðõíèé Áèëëÿõ (Ýáåëÿõñêîå ïîëå)

Ðèñ. 2. Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè àëìàçîâ èç ñîâðåìåííûõ ðîññûïåé Àíàáàðñêîãî àëìàçîíîñíîãî ðàéîíà: I–V, VII, VIII, XI — ðàçíî-
âèäíîñòè àëìàçîâ, ïî Þ.Ë. Îðëîâó [14] (Î – îêòàýäðû, ÎÄ – ïåðåõîäíûå ôîðìû, Ð – ëàìèíàðíûå ðîìáîäîäåêàýäðû, Ä1 – äîäå-
êàýäðû ñêðûòîñëîèñòûå, Ä2 – äîäåêàýäðû ñ øàãðåíüþ, ÊÎÐ – êóáîðîìáîäîäåêàýäðû, Ê – êóáû, á/ò – îñêîëêè), 1–4 – ïîëÿ: 1 –

Ìàéàò-Óäæèíñêîå, 2 – Êóîíàïñêîå, 3 – Íèæíåýáåëÿõñêîå (ó÷àñòîê Ûðàñ-Þðýõ), 4 – Âåðõíåýáåëÿõñêîå (ó÷àñòîê Èñòîê)



þãå ïëàòôîðìû â Èðêóòñêîé îáëàñòè (ðèñ. 4). Â
ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû ïîäîáíûå àëìàçû â äðóãèõ
àëìàçîíîñíûõ ðåãèîíàõ ìèðà. Èìåþòñÿ îïèñàíèÿ
àëìàçîâ V ðàçíîâèäíîñòè èç ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ è
èñòî÷íèêîâ [5—6], îäíàêî ýòè àëìàçû äèàãíîñòè-
ðîâàíû òîëüêî ïî ôèçèîãðàôè÷åñêèì ïðèçíàêàì
[3—5], à ïî êîìïëåêñó òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé

(èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà, ñòðóêòóðà, ôèçè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè) îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íîé
ãðóïïû àëìàçîâ èç ðîññûïåé ñåâåðî-âîñòîêà ÑÏ
[8—9]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðîñòðàí¸í-
íûå íà ñåâåðî-âîñòîêå ÑÏ àëìàçû V è VII ðàçíî-
âèäíîñòåé ïðèíàäëåæàò ê îäíîìó ãåíåòè÷åñêîìó
òèïó è ÿâëÿþòñÿ ýíäåìè÷íûìè [1, 8].
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Ðèñ. 4. Àëìàçû èç ñîâðåìåííûõ îòëîæåíèé ð. Íèæíÿÿ Òóíãóññêà

Ðèñ. 5. Àëìàçû ð. Òþíã (Ìóíî-Òþíãñêèé àëìàçîíîñíûé ðàéîí)



Àëìàçû II ðàçíîâèäíîñòè áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
è â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ èõ ìîæíî îáíàðó-
æèòü êàê â ðîññûïÿõ, òàê è â ôàíåðîçîéñêèõ êèì-
áåðëèòàõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ïëàòôîðìû, îäíàêî ìàê-
ñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ àëìàçîâ (äî 50% îò
îáùåãî êîëè÷åñòâà) òàêæå õàðàêòåðíû äëÿ ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ïëàòôîðìû, ãäå òÿãîòåþò ê âû-
ñòóïàì äîêåìáðèÿ. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû îêðóãëûå ðîìáîäîäåêàýäðîèäû I ðàçíîâèä-
íîñòè, ïî êëàññèôèêàöèè Þ.Ë. Îðëîâà [14]. Â
ïåðåìåííûõ êîëè÷åñòâàõ îíè âñòðå÷àþòñÿ â ðîññû-
ïÿõ ïî âñåé òåððèòîðèè ïëàòôîðìû, òÿãîòåÿ ê âû-
ñòóïàì äîêåìáðèÿ [1, 5, 8]. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà îêðóãëûå àëìàçû èìåþò ïîâûøåííûé ðàç-
ìåð (êðóïíåå 1 ìì), ÷òî ñâÿçàíî [10—13] ñ ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ñîðòèðîâêîé ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîòå-
ðîçîéñêèõ ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ êîëëåêòîðîâ, èç
êîòîðûõ îíè ïåðåîòëàãàëèñü â áîëåå ìîëîäûå îòëî-
æåíèÿ. Åñëè â ðîññûïÿõ ïðåîáëàäàþò ìåëêèå êðèñ-
òàëëû (ìåíåå 1 ìì), øàíñû âñòðåòèòü ñðåäè íèõ
îêðóãëûå ïîòåíöèàëüíî äîêåìáðèéñêèå àëìàçû
íåâåëèêè. Íåðåäêî â ðîññûïÿõ âñòðå÷àåòñÿ ñìåñü
êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé (ðèñ. 5). Â
ðîññûïè ð. Òû÷àí (Òû÷àíñêèé àëìàçîíîñíûé ðàé-
îí, Êðàñíîÿðñêèé êðàé), õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïî-
âûøåííîé êðóïíîñòüþ ìèíåðàëîâ, îêðóãëûå ïî-
òåíöèàëüíî äîêåìáðèéñêèå àëìàçû ñîñòàâëÿþò
30—40%, òîãäà êàê â ðîññûïè Òàðûäàêñêàÿ òîãî æå
ðàéîíà, ñîäåðæàùåé ìåëêèå îáðàçîâàíèÿ, òàêèõ
êðèñòàëëîâ íå îáíàðóæåíî [6—8]. Íå âñòðå÷åíû òà-
êèå êðèñòàëëû è â ðîññûïè Äüþêóíàõñêàÿ â âåð-
õîâüÿõ ð. Àëàìäæà (ïðèòîê ð. Âèëþé). Âñå ýòè ðîñ-
ñûïè ôîðìèðîâàëèñü â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ óñëî-
âèÿõ [1, 6] è èìåþò õîðîøóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ
ñîðòèðîâêó ÈÌÊ, êîòîðàÿ è îáåñïå÷èëà íàêîïëå-
íèå ïîòåíöèàëüíî äîêåìáðèéñêèõ àëìàçîâ âìåñòå
ñ ôàíåðîçîéñêèìè êèìáåðëèòîâûìè êðèñòàëëàìè
â ðîññûïÿõ ñ êðóïíûìè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèìè êëàñ-
ñàìè è îòñóòñòâèå íà ïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêàõ ñ
ìåëêèìè ç¸ðíàìè ìèíåðàëà. Åñòü âñå îñíîâàíèÿ
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îêðóãëûå ïîòåíöèàëüíî äî-
êåìáðèéñêèå àëìàçû ðàñïðîñòðàíåíû â êà÷åñòâå
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ôîíà ïî âñåé ÑÏ. Èìåííî òà-
êèå àëìàçû ñîäåðæàòñÿ [7—9] â ëàìïðîèòîâûõ æè-
ëàõ Èíãàøèíñêîãî ïîëÿ â Âîñòî÷íîì Ñàÿíå, èìå-
þùèõ ïðîòåðîçîéñêèé âîçðàñò (1268±12 ìëí. ëåò).
Îêðóãëûå àëìàçû ðàñïðîñòðàíåíû â ìèðå ïîâñå-
ìåñòíî, ïðè÷åì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíè äîñòîâåðíî
ñâÿçàíû [8, 11, 15] ñ äîêåìáðèéñêèìè êîðåííûìè
èñòî÷íèêàìè è ðîññûïÿìè (òðóáêà Ìàäæãàâàí è
ïðîòåðîçîéñêèå ðîññûïè â Èíäèè; äàéêîâûé êèì-
áåðëèòîâûé êîìïëåêñ ñ âîçðàñòîì 1200—1400 ìëí.
ëåò è ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ â äîêåìáðèéñêèõ ôîðìà-
öèÿõ Òîðòüÿ, Ëåêîð, Áèðèì â Çàïàäíîé Àôðèêå;
àëìàçîíîñíûå ôèëëèòû è äîêåìáðèéñêèå ðîññûïè
â Áðàçèëèè).

Ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè àëìàçîâ óêàçàííûõ
ãðóïï íà ÑÏ ïîä÷åðêèâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè

êîððåëÿöèè, õàðàêòåðèçóþùèìè èõ ñâÿçü â ðîññû-
ïÿõ ìåæäó ñîáîé. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ V è VII ðàçíîâèäíîñòåé ñîñòàâëÿåò
+0,67, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò [8—9]
îá èõ ãåíåòè÷åñêîì ðîäñòâå è ïðîèñõîæäåíèè èç
îáùåãî èñòî÷íèêà (èñòî÷íèêîâ). Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåæäó V+VII è II ðàçíîâèäíîñòÿìè ñî-
ñòàâëÿåò +0,05, ò. å. ýòè ãðóïïû ïîëíîñòüþ íåçàâè-
ñèìû è ïðîèñõîäÿò èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó V+VII ðàçíîâèäíîñòÿ-
ìè è îêðóãëûìè àëìàçàìè ñîñòàâëÿåò –0,55.
Âûñîêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ îòðàæàåò ëî-
êàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ V+VII ãðóïï íà ôîíå ïî-
âñåìåñòíîãî ïî ÑÏ íàõîæäåíèè îêðóãëûõ àëìàçîâ:
ïî ìåðå ñíèæåíèÿ äîëè ïåðâûõ ðàñò¸ò äîëÿ îêðóã-
ëûõ àëìàçîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçàâèñèìîñòè
èñòî÷íèêîâ ïîñëåäíèõ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âñå
òðè óêàçàííûå ãðóïïû àëìàçîâ èìåþò ñâîè òèïû
êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ (íàèáîëåå âåðîÿòíî, äîêåì-
áðèéñêîãî âîçðàñòà) è ðàçëè÷àþòñÿ ïî õàðàêòåðó
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Òÿãîòåíèå ìàêñèìóìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àëìàçîâ
V, VII è II ðàçíîâèäíîñòåé ê âûñòóïàì äîêåìáðèÿ
íà ñåâåðî-âîñòîêå ÑÏ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî. Âìåñ-
òå ñ íèìè çäåñü ïðèñóòñòâóþò îêðóãëûå ðîìáîäîäå-
êàýäðîèäû, ðàñïðîñòðàí¸ííûå è â Êðàñíîÿðñêîì
êðàå (Òû÷àíñêèé ðàéîí), ãäå èõ ïîÿâëåíèå ìîæíî
ñîîòíåñòè ñ ðàçìûâîì ïðîòåðîçîéñêèõ îòëîæåíèé
íà Åíèñåéñêîì êðÿæå [7—9], ñâÿçàíûå ñ ðàçìûâîì
âûñòóïîâ äîêåìáðèÿ â Âîñòî÷íîì Ñàÿíå, ãäå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ òàêæå ïîêà åäèíñòâåííûå èçâåñòíûå íà
ïëàòôîðìå äîêåìáðèéñêèå àëìàçîíîñíûå ëàìïðî-
èòû Èíãàøèíñêîãî ïîëÿ [12—13]. Ìåíåå èçâåñòíû
àëìàçû â îòëîæåíèÿõ Àëäàíñêîãî êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ùèòà (ÀÊÙ), ãäå â íà÷àëå 50-õ ãã. ÕÕ â. áûëè
íàéäåíû [1—3] äâà àëìàçà â óñòüå ðó÷. Òðóäîâîé
(ïðèòîê ð. Äæåêîíäà) ïðè îáîãàùåíèè 14000 ì3 îá-
ðàçîâàíèé çîëîòîé ðîññûïè è öåëèêà àëëþâèÿ. Îáà
àëìàçà èìåþò ïðèçíàêè ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà â
ôîðìå «ëåäåíöîâûõ ñêóëüïòóð» (ìåõàíîãåííàÿ ïî-
ëèðîâêà ð¸áåð è âåðøèí) è ïî êîìïëåêñó «ïðèçíà-
êîâ äðåâíîñòè» ñîîòâåòñòâóþò äîêåìáðèéñêèì àë-
ìàçàì. Â óñòüå ðó÷. Òðóäîâîé äðåíèðóþòñÿ ïðèá-
ðåæíî-ìîðñêèå îòëîæåíèÿ þäîìñêîé ñâèòû (âåíä),
êîòîðûå âîçìîæíî è ñëóæàò êîëëåêòîðîì àëìàçîâ,
â êîòîðîì îòñóòñòâóþò ÈÌÊ è ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîòåíöèàëüíîé àëìàçîíîñíîñòè ÀÊÙ. Ïðè ýòîì
ÈÌÊ íà òåððèòîðèè ùèòà íå îáíàðóæåíû, à èçó÷å-
íèå ìíîãî÷èñëåííûõ òðóáî÷íûõ è äàéêîâûõ òåë
îñíîâíîãî è óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâîâ ìåçîçîé-
ñêîãî âîçðàñòà íà äàííîé òåððèòîðèè íå âûÿâèëî
àëìàçîíîñíîñòü òàêèõ òåë. Ïðåäïîëàãàåòñÿ [1, 8,
13, 15], ÷òî íàõîäêè àëìàçîâ íà òåððèòîðèè ÀÊÙ
ñâÿçàíû ñ äîêåìáðèéñêèìè êîðåííûìè èñòî÷íè-
êàìè (òèïà êèìáåðëèòîâ èëè ëàìïðîèòîâ), àëìàçû
êîòîðûõ ïîïàäàþò â ñîâðåìåííûé àëëþâèé ÷åðåç
ïðîòåðîçîéñêèå (âåíäñêèå) ïðèáðåæíî-ìîðñêèå
êîëëåêòîðû.
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Áîëåå ñëîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ïîÿâëåíèå ïî-
âûøåííîé äîëè îêðóãëûõ ðîìáîäîäåêàýäðîèäîâ â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûñòóïû äîêåìáðèÿ íå êàðòèðó-
þòñÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Òàê, ê ðàéîíàì, äëÿ
êîòîðûõ õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå ÷èñëî îêðóãëûõ
ðîìáîäîäåêàýäðîèäîâ, îòíîñèòñÿ Ïðèëåíñêèé ðàé-
îí [5, 8, 11—13]. Â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íà ýòîé
òåððèòîðèè âñòðå÷åíû (äî 10 %) àëìàçû V, VII
è êðèñòàëëû II (äî 11 %) ðàçíîâèäíîñòåé. Äîëÿ
îêðóãëûõ àëìàçîâ çäåñü ïîâûøàåòñÿ äî 70% è íàè-
áîëåå õàðàêòåðíû îíè äëÿ ðîññûïåé Ñðåäíåãî Ìî-
ëîäî è Ìîòîð÷óíû ßÀÏ, ãäå îíè èìåþò «ïðèçíàêè
äðåâíîñòè», çàêëþ÷àþùèåñÿ, ïîìèìî ãàáèòóñà, â
ôîðìå ïîâûøåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà, çåëå-
íîé ïèãìåíòàöèè, ìàòèðîâêè, ñâÿçàííîé ñ òåðìè-
÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, ïîâûøåííîé êðóïíîñòè è
âûñîêîãî êà÷åñòâà [8, 12]. Âûñòóïîâ äîêåìáðèÿ, ñ
êîòîðûìè ìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü äàííûå àëìàçû,
çäåñü íå çàêàðòèðîâàíî. Îäíàêî èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ
[11—13, 15], ÷òî ê íà÷àëó íàêîïëåíèÿ îáðàçîâàíèé
ìåçîçîÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñôîðìèðîâàëñÿ ñîâðå-
ìåííûé ñòðóêòóðíûé ïëàí òåððèòîðèè, ãðàíèöà
ïëàòôîðìû ïðîëåãàëà âîñòî÷íåå ñîâðåìåííîé, à íà
ìåñòå Ëåíñêîãî îòðåçêà Ïðèâåðõîÿíñêîãî êðàåâîãî
ïðîãèáà ðàñïîëàãàëñÿ êðóïíûé âûñòóï äîêåìáðèé-
ñêîãî ôóíäàìåíòà, äîëãîå âðåìÿ ñëóæèâøèé îáëàñ-
òüþ ñíîñà òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà (â òîì ÷èñëå àë-

ìàçîâ) íà çàïàä â ñòîðîíó ïëàòôîðìû è íà âîñòîê â
Âåðõîÿíñêóþ ãåîñèíêëèíàëü [5, 13]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âûñòóï ïîãðóæåí ïîä ìåçîçîéñêèå îòëî- æå-
íèÿ, õîòÿ äî ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãèáà îí â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿë ìèíåðàãåíèþ Ïðèëåíñêîé
îáëàñòè ÑÏ.

Ïîâûøåííàÿ äîëÿ îêðóãëûõ àëìàçîâ îáíàðóæè-
âàåòñÿ â íåêîòîðûõ ðîññûïÿõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ßÀÏ. Òàê, èõ äîëÿ â àëëþâèè ð. Âèëþé âûøå óñòüÿ
ð. Ìàëàÿ Áîòóîáèÿ ñîñòàâëÿåò 20,4%. Àëìàçû çäåñü
áûëè îáíàðóæåíû â 50-å ãã. ÕÕ â. ïðè èñïîëüçîâà-
íèè áîëüøèõ îáúåìîâ îïðîáîâàíèÿ (àíàëîãè÷íî
Àëäàíñêîìó ðàéîíó). Íèæå óñòüÿ ð. Ìàëàÿ Áîòóî-
áèÿ êîíöåíòðàöèÿ àëìàçîâ â àëëþâèè ðåçêî âîç-
ðàñòàåò, à èõ ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð ñîîòâåòñòâó-
åò (ðèñ. 6) êèìáåðëèòàì Ìàëîáîòóîáèíñêîãî àëìà-
çîíîñíîãî ðàéîíà (ÌÁÀÐ). Àëìàçû ð. Âèëþé âûøå
óñòüÿ Ìàëîé Áîòóîáèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôîí,
êîòîðûé ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü áîëüøèìè
îáú¸ìàìè îïðîáîâàíèÿ, òîãäà êàê íèæå óñòüÿ ýòîé
ðåêè õàðàêòåð àññîöèàöèè àëìàçîâ ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ êèìáåðëèòàìè Ìèðíèíñêîãî êèì-
áåðëèòîâîãî ïîëÿ (ÌÊÏ), èìåþùèìè àëìàçû ïðå-
èìóùåñòâåííî îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà; ôîíîâûå
îêðóãëûå àëìàçû âûÿâëåíû è çäåñü, íî èãðàþò íå-
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñ àëìàçàìè èç
ìåñòíûõ êèìáåðëèòîâ. Ïðîìûøëåííûå êèìáåðëè-
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Ðèñ. 6. Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè àëìàçîâ èç ðîññûïåé ÌÁÀÐ: I, Ï, IV, VIII, IX — ðàçíîâèäíîñòè àëìàçîâ, ïî Þ.Ë. Îðëîâó [14];
óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 2; 1–5 — ó÷àñòêè: 1 — Óëàõàí-Åëåíãñêèé, 2 — Ãëóáîêèé, 3 — Ñîëóð, 4 — Êóðàíàõñêèé, 5 — Òàáîðíûé



òû ÌÊÏ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþùèå ðîñ-
ñûïíóþ àëìàçîíîñíîñòü ðåãèîíà, íå ìîãëè ñëó-
æèòü èñòî÷íèêîì îêðóãëûõ àëìàçîâ. Îäíàêî íå èñ-
êëþ÷åíà ñâÿçü ïîñëåäíèõ ñ Ñóíòàðñêèì âûñòóïîì
äîêåìáðèéñêèõ ïîðîä, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðå-
êðûòûõ ìåçîçîéñêèìè îòëîæåíèÿìè íåçíà÷èòåëü-
íîé ìîùíîñòè. Ïîýòîìó ïîìèìî âûñòóïîâ äîêåì-
áðèÿ, ýêñïîíèðîâàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è âû-
ñòóïû, ïåðåêðûòûå ìåçîçîéñêèìè èëè âåðõíåïà-
ëåîçîéñêèìè îòëîæåíèÿìè, ïîñêîëüêó îíè ìîãëè
ñëóæèòü èñòî÷íèêàìè äîêåìáðèéñêèõ àëìàçîâ,
âïîñëåäñòâèè íåîäíîêðàòíî ïåðåîòëàãàâøèõñÿ âî
âñå áîëåå ìîëîäûå îòëîæåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ñî
âñåìè âûñòóïàìè ôóíäàìåíòà ñâÿçàíû ïîòåíöè-
àëüíî äîêåìáðèéñêèå àëìàçû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëàãàòü ðàñïðîñòðàíåííîñòü òàêèõ êðèñòàëëîâ
ïîä ïàëåîçîéñêèì îñàäî÷íûì ÷åõëîì.

Êðîìå äðåâíèõ ïëàòôîðì, ãäå íàõîäêè àëìàçîâ
íå âûçûâàþò ñîìíåíèÿ, ìèíåðàë âñòðå÷àåòñÿ â
ñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ, ãäå åãî ïîâåðõíîñòü îáû÷íî
èìååò ìåëêîáóãîð÷àòûé ðåëüåô, îáóñëîâëåííûé
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ìàãìàòè÷åñêèì ðàñïëàâîì (ïðî-
òîìàãìàòè÷åñêèé ðåëüåô). Áîëåå ïîçäíèì ýëåìåí-
òîì ðåëüåôà â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ áåñ÷èñëåí-
íûå ìåëêèå êàíàëû òðàâëåíèÿ, ðàçâèòûå ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ýòè ìîðôîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè õàðàêòåðíû äëÿ ãëóáèííîãî ýòàïà ìîðôî-
ãåíåçà àëìàçà. Êðèñòàëëû ïîäîáíîé ôîðìû íå ÿâ-
ëÿþòñÿ íåîáû÷íûìè è âñòðå÷àþòñÿ äàæå ñðåäè
èìåííûõ êàìíåé, äîáûòûõ èç êèìáåðëèòîâ. Ñëåäó-
þùèé ýòàï ìîðôîãåíåçà, êîòîðûé ìîæíî âûäåëèòü
[8] ïðè èçó÷åíèè àëìàçà, ñâÿçàí ñ ýêçîãåííûìè
óñëîâèÿìè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Îñíîâíîé åãî ôîð-
ìîé ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ, âûðàæåííûé â
ïðèïîëèðîâêå ïîâåðõíîñòè, ñãëàæèâàíèè êîíòðàñ-
òíûõ ýëåìåíòîâ ðåëüåôà, îêðóãëåíèè è çàâàëüöîâêå
óñòüåâ êàíàëîâ òðàâëåíèÿ. Ñòåïåíü èçíîñà ìîæåò
áûòü îöåíåíà êàê ñðåäíÿÿ. Èçíîñ òàêîãî òèïà íå îá-
ðàçóåòñÿ íà àëìàçàõ â àëëþâèàëüíûõ óñëîâèÿõ, íî
õàðàêòåðåí äëÿ ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðîññûïåé êàê äëÿ äîêåìáðèéñêèõ, òàê è
ôàíåðîçîéñêèõ [8, 12]. Ìåñòàìè íà ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà íàáëþäàåòñÿ ðîìáè÷åñêàÿ ñåòî÷êà ìåë-
êèõ òðåùèíîê ïî ñïàéíîñòè. Ïî ïîâåðõíîñòè àëìà-
çà ðàçâèòû ìåëêèå çåë¸íûå ïÿòíà ïèãìåíòàöèè ñ
ðàçìûòûìè êîíòóðàìè. Èç íàáëþäàåìûõ êðèñòàë-
ëî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íàèáîëåå âàæ-
íîå çíà÷åíèå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ àë-
ìàçîâ â òàêèõ ðîññûïÿõ ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþ-
ùèå [1, 15]: à) ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêîãî
èçíîñà; èçíîñ òàêîé ñòåïåíè õàðàêòåðåí äëÿ àëìà-
çîâ èç ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ðîññûïåé è íå ìîã
îñóùåñòâèòüñÿ â àëëþâèàëüíûõ óñëîâèÿõ; á) ðîìáè-
÷åñêàÿ ñåòî÷êà òðåùèí, ÿâëÿþùèõñÿ «ïðèçíàêîì
äðåâíîñòè» è âñòðå÷àþùèõñÿ íà àëìàçàõ èç äîêåìá-
ðèéñêèõ èëè ïîòåíöèàëüíî äîêåìáðèéñêèõ ðîññû-
ïåé ñåâåðî-âîñòîêà ÑÏ, Óðàëà, Êèòàÿ, Èíäèè, Áðà-

çèëèè è äðóãèõ ðåãèîíîâ. Âîçíèêíîâåíèå òðåùèíîê
îáúÿñíÿåòñÿ õðóïêîé ðåëàêñàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ
íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ ñîóäàðåíèÿìè ñ òâ¸ð-
äûìè ÷àñòèöàìè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ äðåâíåé
ðîññûïè, ïîä äåéñòâèåì áîëåå ïîçäíèõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ; â) ïÿòíà ïèãìåíòàöèè, âõîäÿ-
ùèå â êîìïëåêñ «ïðèçíàêîâ äðåâíîñòè» è íàèáîëåå
õàðàêòåðíû äëÿ àëìàçîâ èç äîêåìáðèéñêèõ ðîññû-
ïåé. Êàæäûé èç óêàçàííûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ ñàì ïî ñåáå ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ íà àëìàçàõ èç
ðîññûïåé ðàçíîãî âîçðàñòà. Îäíàêî â êîìïëåêñå
îíè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î äîêåìáðèéñêîì âîçðàñòå ðîññûïåé. Ïîý-
òîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü [1, 8] ïðîèñõîæäåíèå òà-
êèõ àëìàçîâ èç äîêåìáðèéñêèõ àëìàçîíîñíûõ ïðè-
áðåæíî-ìîðñêèõ ðîññûïåé.

Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ [1, 12] î íàõîäêå â âåðõîâüÿõ
ð. Ìîìà (ïðàâûé ïðèòîê ð. Èíäèãèðêà) «àëìàçíîé
ïîðîäû». Äàííûé ðàéîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåçî-
çîéñêîå ñêëàä÷àòîå îáðàìëåíèå Êîëûìñêîãî ïëàò-
ôîðìåííîãî áëîêà. Íàèáîëåå âåðîÿòíî òàêàÿ ïîðî-
äà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñàäî÷íûé àëìàçîíîñíûé
êîëëåêòîð, êîòîðûé ìîæåò èìåòü êàê äîêåìáðèé-
ñêèé (ïðîòåðîçîéñêèé) âîçðàñò, òàê è áîëåå ìîëî-
äîé, åñëè àëìàçû áûëè ïåðåîòëîæåíû èç äðåâíåãî
îñàäî÷íîãî êîëëåêòîðà. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èçâåñò-
íà [1, 12] â Êèòàå â ïðîâèíöèè Õóíàíü, ãäå àëìàçû
íàéäåíû â ñåðåäèíå XIX â. â ðóñëîâûõ îòëîæåíèÿõ
ðåêè Þàíüöçÿí, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ çäåñü ýêñïëó-
àòèðóåòñÿ ðîññûïíîå ìåñòîðîæäåíèå ×àíäý. Èçó-
÷åíî 112 àëìàçîâ èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé áàñ-
ñåéíà ýòîé ðåêè [1]. Êèòàéñêèå ãåîëîãè äåëÿò àëìà-
çîíîñíûå ó÷àñòêè íà «îðåîëû» (ãäå àëìàçû
âñòðå÷àþòñÿ â ñîïðîâîæäåíèè ÈÌÊ — ïèðîïîâ è
õðîìèòîâ) è «ðîññûïè» (ãäå àëìàçû íå ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ êèìáåðëèòîâûìè èëè ëàìïðîèòîâûìè ìè-
íåðàëàìè, à èõ îñíîâíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñïóòíè-
êîì ÿâëÿåòñÿ äèàñïîð, ïðîèñõîäÿùèé èç ïåðìñêîé
ëàòåðèòíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ (ÊÂ)). È â îðåîëàõ,
è â ðîññûïÿõ âûäåëÿþòñÿ àëìàçû ñ «ïðèçíàêàìè
äðåâíîñòè», âûðàæåííûìè â ãàáèòóñå (îêðóãëûå
äîäåêàýäðîèäû è îêòàýäðîèäû), ìåõàíè÷åñêîì èç-
íîñå, ðàçíîîáðàçíûõ ñëåäàõ óäàðà â ôîðìå ðîìáè-
÷åñêîé ñåòî÷êè òðåùèí, êîëüöåâûõ è ñåðïîîáðàç-
íûõ òðåùèíîê ïîïåð¸ê ïñåâäîð¸áåð äîäåêàýäðîè-
äîâ è îêòàýäðîèäîâ, ìíîãèå êðèñòàëëû èìåþò
ðàäèàöèîííóþ îêðàñêó (ñïëîøíóþ çåëåíîâàòóþ
ëèáî ïÿòíèñòóþ ïèãìåíòàöèþ). Â «îðåîëàõ» ê íèì
äîáàâëÿþòñÿ (ïðåèìóùåñòâåííî â ìåëêèõ ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèõ êëàññàõ) êðèñòàëëû îêòàýäðè÷åñêîãî
ãàáèòóñà, íå îáëàäàþùèå õàðàêòåðíûìè «ïðèçíà-
êàìè äðåâíîñòè» è ñâÿçàííûå, âîçìîæíî, ñ ôàíåðî-
çîéñêèìè èñòî÷íèêàìè (çäåñü èçâåñòíû 25 æèëü-
íûõ è òðóáî÷íûõ òåë ëàìïðîèòîâ ñðåäíåïàëåîçîé-
ñêîãî âîçðàñòà, îäíàêî àëìàçîíîñíûõ òåë ïîêà íå
íàéäåíî). Ðîññûïíûå àëìàçû êèòàéñêèå êðåñòüÿíå
äîáûâàþò íà ñâîèõ ðèñîâûõ ïîëÿõ â äîëèíàõ ðåê,
âûêàïûâàÿ ãëóáîêèå ÿìû. Ïðîèñõîæäåíèå ðîññû-
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ïè ×àíäý ñâÿçàíî [1, 13] ñ ðàçìûâîì äîêåìáðèé-
ñêîãî îñàäî÷íîãî êîëëåêòîðà, âûâåäåííîãî íà ïî-
âåðõíîñòü â ìåçîçîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ ñîîðóæåíèÿõ
íà òåððèòîðèè ïðîâèíöèè è âòîðè÷íîãî îáîãàùå-
íèÿ â ñîâðåìåííûõ ðóñëîâûõ îòëîæåíèÿõ.

Ðîññûïè àëìàçîâ îáíàðóæåíû [1, 12] â ïîñëåä-
íèå ãîäû â Ìüÿíìå (Áèðìà) â ïðåäåëàõ ìåçîçîé-
ñêîé Áèðìàíî-Ìàëàéñêîé ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû.
Ñðåäè àëìàçîâ ïðåîáëàäàþò îêðóãëûå ðîìáîäîäå-
êàýäðîèäû, ñðåäíèé âåñ êðèñòàëëîâ îêîëî 0,3 êà-
ðàòà, íî åñòü è êðóïíûå; áîëåå ÷åì 50% êðèñòàëëîâ
èìåþò íà ïîâåðõíîñòè çåë¸íûå è áóðûå ïÿòíà ïèã-
ìåíòàöèè, õàðàêòåðåí ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ. Â ðàé-
îíå íàõîäîê àëìàçîâ îáíàæàåòñÿ øèðîêèé âîçðàñò-
íîé ñïåêòð ïîðîä, íà÷èíàÿ ñ àðõåéñêèõ. Ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå [1, 13] î ìàãìàòè÷åñêîì ïåðâîèñ-
òî÷íèêå àëìàçîâ (ñêîðåå ëàìïðîèòîâîì, ÷åì êèì-
áåðëèòîâîì), íî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êðèñòàëëû ïîïàëè
â ñîâðåìåííûå îòëîæåíèÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé
êîëëåêòîð. Âîçðàñò ïðîìåæóòî÷íîãî êîëëåêòîðà íå
óòî÷íÿåòñÿ, îòìå÷àåòñÿ ëèøü äëèòåëüíàÿ àëëþâè-
àëüíàÿ èñòîðèÿ àëìàçîâ. Îäíàêî ïî îïèñàíèÿì àë-
ìàçîâ è ôîòîãðàôèÿì âèäíî [12], ÷òî îíè â ìàêñè-
ìàëüíîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò «ïðèçíàêàì äðåâ-
íîñòè», è â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèâàåìîé íàìè [1]
êîíöåïöèåé, ïðîèñõîäÿò èç äîêåìáðèéñêîé ïðè-
áðåæíî-ìîðñêîé ðîññûïè, âîçðàñò êîðåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ êîòîðîé òàêæå äîêåìáðèéñêèé. Ïîääåð-
æèâàÿ èìåþùóþñÿ òî÷êó çðåíèÿ î ëàìïðîèòîâîì
õàðàêòåðå ýòèõ èñòî÷íèêîâ, ìîæíî ññûëàòüñÿ êàê
íà ìèîöåíîâûå ëàìïðîèòû ïîëÿ Ýëëåíäåéë â
Àâñòðàëèè, òàê è íà êèìáåðëèò-ëàìïðîèòîâóþ
òðóáêó Ìàäæãàâàí â Èíäèè, àëìàçû êîòîðîé î÷åíü
ïîõîæè íà àíàëîãè÷íûå êðèñòàëëû Ìüÿíìû. Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî àëìàçû Ìüÿíìû ñîïðîâîæäàþòñÿ
â ðîññûïÿõ ðóáèíàìè è ñàïôèðàìè. Àëìàçû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé êðóïíûå ðîìáîäîäåêàýäðîèäû,
äîáûâàþòñÿ êàê ïîïóòíûé ïðîäóêò âìåñòå ñ êàññè-
òåðèòîì ñî äíà ìîðÿ â ðàéîíå î. Ïõóêåò â Òàèëàíäå
íà ïðîäîëæåíèè òîé æå Áèðìàíî-Ìàëàéñêîé
ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû ê þãó îò Ìüÿíìû [15—17]. È
çäåñü íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì àëìàçîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ äðåâíèé êîëëåêòîð, âûâåäåííûé íà äíåâ-
íóþ ïîâåðõíîñòü. Äðåâíèå àëìàçû ìîãóò ïðîéòè
÷åðåç íåñêîëüêî ïåðèîäîâ ïåðåîòëîæåíèÿ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî èõ èñòî÷íèêîì â ñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ
ìîãóò áûòü íå äîêåìáðèéñêèå, à áîëåå ìîëîäûå îò-
ëîæåíèÿ. Âåðîÿòíî, òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî
[15, 17] íà î. Êàëèìàíòàí (Áîðíåî). Çäåñü ðàçâèòà
ìåçîçîéñêàÿ ñêëàä÷àòîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ âñåé
þãî-âîñòî÷íîé Àçèè. Â çàïàäíîé è þãî-çàïàäíîé
÷àñòÿõ îñòðîâà óæå íåñêîëüêî âåêîâ èçâåñòíû àë-
ëþâèàëüíûå ðîññûïè àëìàçîâ, êîðåííûå èñòî÷íè-
êè êîòîðûõ íåÿñíû. Ñðåäè àëìàçîâ äîìèíèðóþò
îêòàýäðû (âåðîÿòíî, îêòàýäðîèäû) è ðîìáîäîäåêà-
ýäðû (îêðóãëûå ðîìáîäîäåêàýäðîèäû). Çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü èç íèõ (îñîáåííî â çàïàäíîé ÷àñòè îñòðî-
âà) èìååò ïðèçíàêè ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà. Ãëàâ-

íûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñïóòíèêîì àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ
äèàñïîð è êîðóíä, à òàêæå êîðóíäî-äèàñïîðîâûå
ïîðîäû «ëåáîðøòåéíû». Äëÿ ñóæäåíèÿ îá èñòî÷-
íèêàõ àëìàçîâ âàæíû äâà îáñòîÿòåëüñòâà: à) ìåõà-
íè÷åñêèé èçíîñ àëìàçîâ; á) õàðàêòåð ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ ñïóòíèêîâ. Ïî ïîâîäó ïåðâîãî ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî â àëëþâèàëüíûõ óñëîâèÿõ íåáîëüøèõ
ðåê, ðàçâèòûõ íà îñòðîâå, èçíîñ àëìàçîâ îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ íå ìîæåò. Ñëåäîâàòåëüíî, àëìàçû ïîïà-
äàëè â ñîâðåìåííûé ðóñëîâîé àëëþâèé ïðè äðåíè-
ðîâàíèè áîëåå äðåâíèõ êîëëåêòîðîâ, êîòîðûìè
ìîãóò áûòü ïîçäíåìåëîâûå êîíãëîìåðàòû ñ ðåäêè-
ìè àëìàçàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàñïîð ÿâëÿ-
åòñÿ [1] ãèäðàâëè÷åñêèì ñïóòíèêîì àëìàçîâ â óïî-
ìèíàâøèõñÿ âûøå ðîññûïÿõ ðåêè Þàíüöçÿí â
ïðîâèíöèè Õóíàíü (Êèòàé) è ñâÿçàí ñ ïåðìñêîé
ÊÂ. Êîðóíä â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âñòðå÷àåòñÿ â
ïðåäåëàõ âûñòóïà äîêåìáðèéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä íà òåððèòîðèè ïëàòî Êîíòóì â Öåíò-
ðàëüíîì Âüåòíàìå.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî àíàëèçèðîâàòü
àëìàçîíîñíîñòü ìåçîçîéñêîé ñêëàä÷àòîñòè î. Ñó-
ìàòðà, çàïàäà ÑØÀ (Êàëèôîðíèÿ, Îðåãîí), à òàê-
æå ãîðíîé ñèñòåìû Àïïàëà÷åé [12]. Àëìàçû Óðàëà
òàêæå ÿâëÿþòñÿ [1, 8, 15] äîêåìáðèéñêèìè, ïî-
ñêîëüêó, ïî äàííûì [5, 10, 12], îíè èìåþò òèïè÷-
íûå «ïðèçíàêè äðåâíîñòè» è âåñüìà ïîõîæè íà
êðèñòàëëû èç ïðîòåðîçîéñêèõ ðîññûïåé ðàéîíà
Ïàííà èëè Âàéäæàðàêàðóð (Èíäèÿ). Òàê íàçûâàå-
ìûå òóôôèçèòû Óðàëà, îáúÿâëåííûå êîðåííûìè
èñòî÷íèêàìè àëìàçîâ [13], íå ìîãóò áûòü òàêîâûìè
õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî èõ êðèñòàëëû èìåþò ïðèçíàêè
ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà â âèäå «ëåäåíöîâûõ ïîâåð-
õíîñòåé», ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì ìåõàíè÷åñêîé
ïîëèðîâêè àëìàçîâ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
äðåâíèõ ðîññûïåé [1, 8].

Ïåðå÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,
÷òîáû ïîêàçàòü âûñîêóþ ðåàëüíîñòü ïîÿâëåíèÿ àë-
ìàçîâ ñ «ïðèçíàêàìè äðåâíîñòè» â ñêëàä÷àòûõ îá-
ëàñòÿõ çà ñ÷¸ò ðàçìûâà äðåâíèõ ïðîìåæóòî÷íûõ
êîëëåêòîðîâ. Ðàçóìååòñÿ, ðîññûïíàÿ ãèïîòåçà íå
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ áåçàëüòåðíàòèâíî. Àëìàçû
ìîãóò ïîñòóïàòü è èç êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ ðàçíî-
ãî âîçðàñòà êàê ôàíåðîçîéñêèõ, òàê è äîêåìáðèé-
ñêèõ, êàê ëàìïðîèòû Èíãàøèíñêîãî ïîëÿ â Âîñ-
òî÷íîì Ñàÿíå. Îäíàêî çíàíèå ìèíåðàëîãèè àëìà-
çîâ è èõ ýêçîãåííûõ èçìåíåíèé ïîçâîëÿåò äàæå ïî
åäèíè÷íûì êðèñòàëëàì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñäåëàòü
âûáîð [8, 11] â ðàìêàõ àëüòåðíàòèâû «êîðåííîé èñ-
òî÷íèê — äðåâíÿÿ ðîññûïü». Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î
íàõîäêàõ êðóïíûõ àëìàçîâ þâåëèðíîãî êà÷åñòâà
(äâà ïîòåíöèàëüíûõ «ïðèçíàêà äðåâíîñòè») íà òåð-
ðèòîðèè Êàçàõñòàíà, à òàêæå â ãîðàõ Òÿíü-Øàíÿ.
Ïî ïðîáëåìå àëìàçîíîñíîñòè Êàçàõñòàíà â îñíîâ-
íîì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ãèïîòåçû îòíîñèòåëü-
íî âîçìîæíûõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ àëìàçîâ. Íà-
ðÿäó ñ èçâåñòíûì ìåñòîðîæäåíèåì ìåòàìîðôîãåí-
íûõ àëìàçîâ Êóìäûêîëü (Êîê÷åòàâñêèé ìàññèâ) â
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êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ïåðìñêèå áà-
çàëüòû, ðàçíîîáðàçíûå ìàãìàòèòû, ñîäåðæàùèå
êñåíîëèòû ïðåäïîëîæèòåëüíî àëìàçîíîñíûõ ìàí-
òèéíûõ ïîðîä, áëîêè «àëìàçíîãî ñëîÿ» ìàíòèè,
âûáðîøåííûå íà ïîâåðõíîñòü â ñâÿçè ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ãèãàíòñêèõ àñòðîáëåì (ãèàáëåì), äîêåì-
áðèéñêèå ïîëèìåòàìîðôèòû, êèìáåðëèòû è ëàì-
ïðîèòû áåç óêàçàíèÿ âîçðàñòà. Íåêîòîðûå èç ýòèõ
èñòî÷íèêîâ äåéñòâèòåëüíî àëìàçîíîñíû (â ÷àñ-
òíîñòè íèæíåòðèàñîâûå ñóáùåëî÷íûå îëèâèíîâûå
áàçàëüòû Êàñòåêñêîãî õðåáòà), îäíàêî èõ àëìàçû
ìåëêèå (0,02—0,2 ìì) ñ ðàçíîîáðàçíîé ìîðôîëîãè-
åé, æ¸ëòîãî è æåëòîâàòî-çåë¸íîãî öâåòà. Ðåàëüíûì
èñòî÷íèêîì þâåëèðíûõ àëìàçîâ ìîãóò áûòü [8, 15]
äðåâíèå îñàäî÷íûå êîëëåêòîðû, äðåíèðóåìûå â ãî-
ðàõ. Èõ àëìàçû ìîãóò èìåòü ðàçíûé ãåíåçèñ (íàè-
áîëåå âåðîÿòíî êèìáåðëèòîâûé èëè ëàìïðîèòî-
âûé), íî â äàííîì ñëó÷àå âàæåí íå òîëüêî òèï êî-
ðåííîãî èñòî÷íèêà, à è îñîáåííîñòè ïîèñêîâîé
îáñòàíîâêè, îïðåäåëÿþùèå ãåîëîãè÷åñêóþ ïîçè-
öèþ ýòèõ êðèñòàëëîâ, âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ
ïîèñêîâ èõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì ñàìè
àëìàçû ìîãóò îòâåòèòü [1, 8] íà âîïðîñ, èç êîðåí-
íîãî èñòî÷íèêà èëè èç äðåâíåé ðîññûïè îíè ïîÿ-
âèëèñü íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ è
àíàëèç îïóáëèêîâàííîãî ïî äàííîé ïðîáëåìå ìà-
òåðèàëà ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî àëìàçû â ðîñ-
ñûïÿõ èç äîêåìáðèéñêèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò çàíè-
ìàòü ðàçëè÷íóþ ãåîëîãè÷åñêóþ ïîçèöèþ: à) íàõî-
äèòüñÿ â äîêåìáðèéñêèõ îòëîæåíèÿõ êàê íà
äðåâíèõ ïëàòôîðìàõ, òàê è â áîëåå ìîëîäûõ ñêëàä-
÷àòûõ ñèñòåìàõ, ñôîðìèðîâàííûõ íà äðåâíåì
ïëàòôîðìåííîì îñíîâàíèè; á) ïðèñóòñòâîâàòü â
ôàíåðîçîéñêèõ è ñîâðåìåííûõ ðîññûïÿõ, ñôîðìè-
ðîâàííûõ çà ñ÷¸ò ðàçìûâà äîêåìáðèéñêèõ ïîðîä â
ïðåäåëàõ âûñòóïîâ äîêåìáðèÿ íà ïëàòôîðìàõ;
â) íàõîäèòüñÿ â ñîâðåìåííûõ ðîññûïÿõ, ñôîðìèðî-
âàííûõ çà ñ÷¸ò ðàçìûâà âûõîäîâ äîêåìáðèéñêèõ
êîëëåêòîðîâ â ôàíåðîçîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ ñèñòå-
ìàõ, ñôîðìèðîâàííûõ íà äðåâíåì ïëàòôîðìåííîì
îñíîâàíèè; ã) ïîÿâëÿòüñÿ â ôàíåðîçîéñêèõ îòëîæå-
íèÿõ êàê ðåçóëüòàò ïåðåîòëîæåíèÿ èç äîêåìáðèé-
ñêèõ êîëëåêòîðîâ; ä) âñòðå÷àòüñÿ ëèáî ñàìîñòîÿ-
òåëüíî, ñîïðîâîæäàÿñü ëèøü ãèäðàâëè÷åñêèìè
ñïóòíèêàìè, ëèáî â ñîïðîâîæäåíèè àëìàçîâ è èí-
äèêàòîðíûõ ìèíåðàëîâ èç ôàíåðîçîéñêèõ êèìáåð-
ëèòîâ. Ïîýòîìó íàõîäêè àëìàçîâ â äðåâíèõ è ñî-
âðåìåííûõ ðîññûïÿõ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñ
äâóõ ïîçèöèé: ïîïàäàíèå èõ â ðîññûïè ëèáî çà ñ÷¸ò
ðàçìûâà íåïîñðåäñòâåííî êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ,
ëèáî çà ñ÷¸ò ðàçìûâà îñàäî÷íûõ êîëëåêòîðîâ (â
òîì ÷èñëå äîêåìáðèéñêèõ). Èäåíòèôèêàöèÿ àëìà-
çîâ â äàííîé àëüòåðíàòèâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîì-

ïëåêñó òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
ýêçîãåííûìè èçìåíåíèÿìè àëìàçîâ, ïðè ýòîì äî-
êåìáðèéñêèå àëìàçû õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïëåêñîì
«ïðèçíàêîâ äðåâíîñòè». Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîèñêî-
âàÿ îáñòàíîâêà ìîæåò íàêëàäûâàòü ñåðüåçíûå îãðà-
íè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîèñ-
êîâ êîðåííûõ àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îäíîâðå-
ìåííî äàâàÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ðîññûï-
íóþ àëìàçîíîñíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ äîêåìáðèéñêè-
ìè èñòî÷íèêàìè.

Î÷åíü âàæíî îáðàùàòü âíèìàíèå íà ïñèõîëîãè-
÷åñêèé àñïåêò ïðîáëåìû ïðîãíîçà àëìàçîíîñíîñòè
íà òåððèòîðèÿõ âîçìîæíîãî ïðèñóòñòâèÿ äîêåì-
áðèéñêèõ àëìàçîâ. Îáû÷íî ïðè íàõîäêå àëìàçîâ â
ðîññûïÿõ â ïåðâóþ î÷åðåäü âûäâèãàþòñÿ ãèïîòåçû
î êîðåííûõ èñòî÷íèêàõ, èõ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè-
÷åñêîé ïîçèöèè èñõîäÿ èç àíàëîãèé ñ èçâåñòíûìè
òèïàìè êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àëìàçîâ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êèìáåðëèòû (ëàìïðîèòû),
óëüòðàáàçèòû, ðåæå áàçèòû, îäíàêî îáû÷íî âîçðàñò
èñòî÷íèêîâ ñïåöèàëüíî íå îáñóæäàåòñÿ. Ïðîèñ-
õîæäåíèå àëìàçîâ èç äðåâíèõ ðîññûïåé ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê âòîðîñòåïåííûé âàðèàíò, à âîçìîæ-
íîñòü ïîñòóïëåíèÿ êðèñòàëëîâ èç äîêåìáðèéñêèõ
èñòî÷íèêîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíè-
ìàíèå. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïðîãíîçà
àëìàçîíîñíîñòè êàê ïî ÑÏ, òàê è ïî äðóãèì ïëàò-
ôîðìàì ìèðà, õîòÿ ãåîëîãàì èçâåñòíû íàõîäêè äî-
êåìáðèéñêèõ àëìàçîíîñíûõ ëàìïðîèòîâ, êîòîðûå
îáû÷íî íå îáñóæäàþòñÿ. Áåç àíàëèçà âîçìîæíîé
äîêåìáðèéñêîé àëìàçîíîñíîñòè ìîæíî äîëãî è
áåñïëîäíî ðåøàòü ïðîáëåìó èñòî÷íèêîâ àëìàçîâ
íà ñåâåðî-âîñòîêå ÑÏ, èñêàòü ôàíåðîçîéñêèå èñ-
òî÷íèêè ðîññûïåé ð. Þàíüöçÿí è ò. ä. Â òî æå
âðåìÿ ñ ïîçèöèé äîêåìáðèéñêîé àëìàçîíîñíîñòè
ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ðîññûïè àëìàçîâ â ðàéî-
íàõ âûõîäîâ äîêåìáðèÿ, êàê ýòî ñäåëàíî äëÿ ïëàòî
Êîíòóì âî Âüåòíàìå [1]. Åñòü îñíîâàíèå ïðåäïî-
ëàãàòü íàëè÷èå äîêåìáðèéñêèõ àëìàçîâ (íàðÿäó ñ
êðèñòàëëàìè èç ôàíåðîçîéñêèõ êèìáåðëèòîâ) â
ïðîâèíöèÿõ Ëÿîíèí è Øàíüäóí (Êèòàé), ïî-
ñêîëüêó íà èõ òåððèòîðèè âûÿâëåíû âûõîäû äî-
êåìáðèÿ è íå âñå ïðîÿâëåíèÿ ðîññûïíîé àëìàçî-
íîñíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ÷åðåç èçâåñòíûå â
äàííîì ðåãèîíå êèìáåðëèòû. Àëìàçû çäåñü óñòà-
íîâëåíû êàê â ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ îòëî-
æåíèé, òàê â ñèíèéñêèõ è êåìáðèéñêèõ îòëîæåíè-
ÿõ. Ïðèâåä¸ííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä î øèðîêîì ðàçâèòèè äîêåìáðèéñêîé àëìà-
çîíîñíîñòè íà Çåìëå è ýòîò ôàêò íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè èäåíòèôèêàöèè òåõ èëè èíûõ íàõîäîê
àëìàçîâ â ðîññûïÿõ è àëìàçîïðîÿâëåíèÿõ â ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíàõ.
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Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ÷åðòû ðàçëè÷èÿ è ñõîäñòâà ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ çîëîòà è ðòóòè, îïðå-
äåëÿþùèå èõ ïîâåäåíèå â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé îáîèõ ìåòàëëîâ íà Êàì÷àòêå.
Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå ñâîéñòâ çîëîòà è ðòóòè ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìîíîìåòàëëüíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñâÿçè ñ èíòðóçèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ãëóáèíå è òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèÿ
ðóä. Ñõîäñòâî ñâîéñòâ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëèëî ïîÿâëåíèå ìèíåðàëîâ ðòóòè íà çîëîòîðóäíûõ è çîëî-
òà íà ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, à òàêæå ê ôîðìèðîâàíèþ êîìïëåêñíûõ çîëîòîðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Âû-
äåëåíû ÷åòûðå ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ òèïà çîëîòîðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé: íîêñâèëëñêèé, êàðëèíñêèé,
êþ÷þññêèé è õåìëîñêèé, âêëþ÷àþùèõ ìåñòîðîæäåíèÿ ñ êðóïíûìè çàïàñàìè çîëîòà êàê çà ðóáåæîì, òàê è â
Ðîññèè. Âûÿâëåíèå çîëîòîðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå çà ñ÷¸ò ðåâèçèè ðòóòíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé è
ìåñòîðîæäåíèé Êàì÷àòêè íà çîëîòî, ïðèâåä¸ò ê óêðåïëåíèþ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû çîëîòà ýòîãî ðåãèîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : çîëîòî; ðòóòü; ìåñòîðîæäåíèå; ðóäíàÿ ôîðìàöèÿ.
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GOLD AND MERCURY IN THE PROCESSES OF ORE FORMATION IN KAMCHATKA

V.A. STEPANOV

Geotechnological Scientific Research Center, FEB RAS
30, Severo-Vostochnoye Shosse, Petropavlovsk-Kamchatsky 683002, Russia

e-mail: vitstepanov@yandex.ru

The main features of the difference and similarity of the physical and chemical properties of gold and mercury have
been given, which determine their behavior in the natural processes of formation of deposits of both metals in
Kamchatka. It has been shown that the difference in the properties of gold and mercury led to the emergence of inde-
pendent monometallic deposits, differing in connection with intrusive formations, in depth and temperature of ore for-
mation. The similarity of the properties of these elements determined the appearance of mercury minerals on gold ore
deposits and gold in mercury deposits, as well as the formation of complex gold-mercury deposits. Four geological-in-
dustrial types of gold-mercury deposits have been distinguished: the Knoxville, the Carlin, the Kyuchus and the
Chemlian ones, which include deposits with large gold reserves both abroad and in Russia. The identification of gold
deposits, including through the revision of mercury ore occurrences and deposits of Kamchatka for gold presence, will
strengthen the mineral resources base of gold in this region.

K e y w o r d s: gold; mercury; deposit; ore formation.

Íà Êàì÷àòêå ïðèñóòñòâóþò íàèáîëåå ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà è ðòóòè (ðèñóíîê).
Íàèáîëüøèé ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ âóëêàíîãåííîé
çîëîòîñåðåáðÿíîé ôîðìàöèè (Ñåðãååâñêîå, Àìåòèñ-
òîâîå, Îçåðíîâñêîå, Àãèíñêîå, Áàðàíüåâñêîå, Ñó-
õàðèêîâñêèå Ãðåáíè, Çîëîòîå, Ðîäíèêîâîå, Ìóò-
íîâñêîå è Àñà÷èíñêîå). Ãîðàçäî ìåíüøåå çíà÷åíèå
èìåþò íåáîëüøèå ðîññûïè çîëîòà. Èç ðòóòíûõ
ìåñòîðîæäåíèé ïðåîáëàäàþò ïðåäñòàâèòåëè òåëå-
òåðìàëüíîé êâàðö-äèêêèòîâîé ôîðìàöèè (ßñíîå,
Îçåðíîå, Ëÿïíàãàé, Íåïòóí, Òàâåíà, Êðàñíàÿ Ãîð-
êà è Îëþòîðñêîå).

Ê âóëêàíîãåííîé àëóíèò-îïàëèòîâîé ôîðìàöèè
îòíîñèòñÿ ðòóòíîå ×åìïóðèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå.
Ëèñòâåíèòîâûé òèï ïðåäñòàâëåí îðóäåíåíèåì
ãîðû Òóìàííîé íà î. Êàðàãèíñêîì. Ðòóòíàÿ è â
ìåíüøåé ñòåïåíè çîëîòàÿ ìèíåðàëèçàöèè îòìå÷à-
þòñÿ è â îòëîæåíèÿõ òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ
(Àïàïåëüñêèå èñòî÷íèêè, Äîëèíà Ãåéçåðîâ, èñòî÷-
íèêè êðàòåðà Óçîí è äð.).

Íà çîëîòîñåðåáðÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ (Îãàí-
÷èíñêîå, Áàðàíüåâñêîå, Àãèíñêîå è äð.) íåðåäêî
îòìå÷àåòñÿ ïðèìåñü ðòóòè, äîñòèãàþùàÿ íà îòäåëü-
íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðîìûøëåííûõ âåëè÷èí. Â
ñâîþ î÷åðåäü â ðóäàõ ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé îò-
ìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå çîëîòà, äîñòèãàþùåå íà ×åì-
ïóðèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïðîìûøëåííûõ âåëè-
÷èí. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ (Ãèòêî-
þëèí) è ïðîÿâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ çîëîòîðòóòíûõ
ðóä, îòíîñÿùèõñÿ ê çîëîòîðòóòíîé ôîðìàöèè. Ýòî
âûçûâàåò èíòåðåñ ê ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì çîëîòà è ðòóòè, îïðåäåëÿþùèì èõ ó÷àñòèå â
ïðîöåññå ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

Ñòðîåíèå àòîìîâ ñîñåäíèõ ïî øåñòîìó ïåðèîäó
òàáëèöû Ä.È. Ìåíäåëååâà ýëåìåíòîâ ¹ 79 (çîëîòî)
è 80 (ðòóòü) ñõîäíîå. Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ
ðòóòè îòëè÷àåòñÿ îò çîëîòà íàëè÷èåì îäíîãî ëèø-

íåãî ïðîòîíà â ÿäðå è ýëåêòðîíà íà âíåøíåé
s-îðáèòàëè. Êàê íå÷åòíûé ýëåìåíò çîëîòî èìååò
îäèí ñòàáèëüíûé ïðèðîäíûé èçîòîï 197Au, èñêóñ-
ñòâåííî ïîëó÷åííûõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ îêî-
ëî 30 [6]. Â îòëè÷èå îò çîëîòà ïðèðîäíàÿ ðòóòü ñî-
ñòîèò èç ñåìè ñòàáèëüíûõ è íåáîëüøîãî ÷èñëà ðà-
äèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ. Còàáèëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
ñåìü èçîòîïîâ (âñòðå÷àåìîñòü â %): 196Hg (0,146),
198Hg (10,02), 199Hg (16,84), 200Hg (23,13), 201Hg
(13,22), 202Hg (29,80), 204Hg (6,85) [21]. Èç ðàäèîàê-
òèâíûõ íàèáîëåå èíòåðåñåí èçîòîï 197Hg, õîòÿ ñî-
äåðæàíèå åãî â ïðèðîäíîé ñìåñè íåâåëèêî — 0,1%
[2], ïî äðóãèì äàííûì 0,0037% [12]. Îí íåñòàáè-
ëåí è ïî ðåàêöèè ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ïðåâðàùà-
åòñÿ â ñòàáèëüíûé èçîòîï 197Au. Ðåàêöèÿ ïðîèñõî-
äèò èçîìåðè÷åñêè è ñðàâíèòåëüíî áûñòðî ñ äâóìÿ
ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà — 24 è 65 ÷ [8]. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðèðîäå çîëîòî èëè ÷àñòü
åãî ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ýâîëþöèè ðòóòè êàê ýëå-
ìåíòà [15]. Òàêîå ïðåâðàùåíèå ýëåìåíòîâ íå ÿâëÿ-
åòñÿ óíèêàëüíûì. Íàïðèìåð, ïîäîáíàÿ ðåàêöèÿ
ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ïðèâåëà ê îáðàçîâàíèþ âñåãî
àðãîíà â âîçäóõå çà ñ÷¸ò ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà 40Ê.

Ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ýëåìåíòû èìåþò êàê îáùèå ÷åðòû,
òàê è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî
çîëîòî — ýòî òóãîïëàâêèé, ÷ðåçâû÷àéíî ïëàñòè÷-
íûé è êîâêèé ìåòàëë æåëòîãî öâåòà. Â îòëè÷èå îò
íåãî ñåðåáðèñòîãî öâåòà ðòóòü — ýòî íåîáû÷íûé
æèäêèé ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ìåòàëë. Òâ¸ð-
äûì, ïëàñòè÷íûì è êîâêèì îí ñòàíîâèòñÿ òîëüêî

ïðè òåìïåðàòóðå -39�Ñ è íèæå. Ïîäâèæíîñòü ðòóòè
è å¸ ïàðîâ îáùåèçâåñòíû. À.À. Ñàóêîâ ïèñàë, ÷òî
åñëè áû â ïðèðîäå íå áûëî íàðÿäó ñ ïðîöåññàìè
îáðàçîâàíèÿ ñàìîðîäíîé ðòóòè òàêæå è ïðîöåññîâ
å¸ èñïàðåíèÿ, òî ñàìîðîäíîå ñîñòîÿíèå ðòóòè â
ïðèðîäå áûëî áû áîëåå îáû÷íûì, ÷åì äëÿ çîëîòà è
ñåðåáðà [11].
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Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ çîëîòîãî è ðòóòíîãî îðóäíåíèÿ Êàì÷àòêè: 1 – ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
äîêåìáðèÿ è ïàëåîçîÿ; 2 – ìåëîâûå âóëêàíèòû è èíòðóçèè Îõîòñêî-×óêîòñêîãî ïîÿñà; 3–7 –
òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ, 3 – íèæíåìåëîâûå, 4 – âåðõíåìåëîâûå, 5 – âåðõíåìåëîâûå-ïàëåîãåíîâûå,
6 – ïàëåîãåíîâûå, 7 – îëèãîöåí-ìèîöåíîâûå, 8–11 – ïîäâîäíî-âóëêàãåííûå îòëîæåíèÿ, 8 –
íèæíåìåëîâûå, 9 – âåðõíåìåëîâûå, 10 – ïàëåîãåíîâûå, 11 – îëèãîöåí-íèæíåìèîöåíîâûå, 12–14 –
íàçåìíûå âóëêàíèòû: 12 – îëèãîöåí-íèæíåìèîöåíîâûå ðèîëèò-äïàöèòîâîãî ñîñòàâà, 13 – íåîãåíîâûå
àíäåçèòû, 14 – ÷åòâåðòè÷íûå áàçàëüòû, 15 – ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ è èõ íîìåðà: 1 – çîëîòîðóäíûå
(1 – Ñåðãååâñêîå, 8 – Àìåòèñòîâîå, 10 – Îçåðíîâñêðå, 12 – Àãèíñêîå, 13 – Ñóõàðèêîâñêèå Ãðåáíè, 14 –
(Áàðàíüåâñêîå, 15 – Çîëîòîå), 2 – ðòóòíûå (2 – ßñíîå, 3 – Îç¸ðíîå, 4 – Ëÿïíàãàéñêîå, 5 – Íåïòóí, 6 –

Òàâåíà, 7 – Êðàñíàÿ Ãîðêà, 9 – Îëþòîðñêîå, 11 – ×åìïóðèíñêîå), 16 – ðàçëîìû



Ïðè âñ¸ì ðàçëè÷èè ñâîéñòâ çîëîòî è ðòóòü ëåãêî
ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ àìàëüãàìû è ðòóòèñòîå çîëî-
òî. Àìàëüãàìàìè íàçûâàþò ðòóòü ñ ðàñòâîð¸ííûì
çîëîòîì, ñîåäèíåíèÿ îáîèõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ñóñ-
ïåíçèþ çàõâà÷åííûõ ðòóòüþ öåëèêîì (çà ñ÷¸ò ñìà-
÷èâàíèÿ èëè âçàèìíîé äèôôóçèè) ÷àñòèö çîëîòà.
Ñîãëàñíî ðàáîòàì È.Í. Ïëàêñèíà, ðàñòâîðèìîñòü
çîëîòà â ðòóòè, íåçíà÷èòåëüíà ïðè 24 °Ñ (0,13 àò. %).
Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îíà áûñòðî óâåëè÷èâà-

åòñÿ è ïðè 250 �Ñ äîñòèãàåò 17,6%. Â ñâîþ î÷åðåäü
ìàêñèìàëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ðòóòè â çîëîòå â òâ¸ð-
äîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò 19,8% (ïðè òåìïåðàòóðå

419 �Ñ). Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 24 �Ñ îíà
óìåíüøàåòñÿ äî 16,7%. Ñîåäèíåíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ
îòâå÷àþò ôîðìóëàì AuHg2, Au2Hg è Au3Hg [10].

Ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ çîëîòà è ðòóòè ïðèâîäÿò ê
ôîðìèðîâàíèþ ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ýòèõ
ìåòàëëîâ â íåîäèíàêîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâ-
êàõ. Áîëüøåé ÷àñòè ýíäîãåííûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé ñâîéñòâåíåí ãèäðîòåðìàëüíûé ãåíåçèñ.
Îáðàçîâàíèå èõ ñâÿçàíî ñ îòëîæåíèåì ìèíåðàëü-
íîãî âåùåñòâà ãîðÿ÷èìè ãàçîâîäíûìè ðàñòâîðàìè.
Çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ÷àñòî èìåþò îïðå-
äåë¸ííóþ ñâÿçü ñ èíòðóçèâíûìè èëè âóëêàíè÷åñ-
êèìè êîìïëåêñàìè è áûëè ñôîðìèðîâàíû â øèðî-
êîì èíòåðâàëå ãëóáèí — îò çíà÷èòåëüíûõ è ñðåä-
íèõ äî áëèçïîâåðõíîñòíûõ. Ïàðàãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü
ìåñòîðîæäåíèé ñ ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè
ïîçâîëèëà âûäåëèòü òðè êëàññà ãèäðîòåðìàëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé: ïëóòîíîãåííûé, âóëêàíîãåííûé è
àìàãìàòîãåííûé èëè òåëåòåðìàëüíûé [13]. Çîëîòî-
ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèíàäëåæàò ãëàâíûì îá-
ðàçîì ê ïåðâûì äâóì êëàññàì. Íåêîòîðûå ïðåèìó-
ùåñòâåííî íåáîëüøèå ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà èìå-
þò ñêàðíîâîå ïðîèñõîæäåíèå è âîçíèêàþò â ïðî-
öåññå ìåòàñîìàòîçà â îáëàñòè êîíòàêòà îñòûâàþ-
ùèõ ìàññèâîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñ êàðáîíàòíû-
ìè òîëùàìè.

Ïî óñòîé÷èâûì ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì è
áëèçêèì ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ðóäîîáðàçîâà-
íèÿ ãèäðîòåðìàëüíûå çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
îáúåäèíåíû â ðÿä ôîðìàöèé. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå
âûäåëÿþòñÿ çîëîòîêâàðöåâàÿ, çîëîòîñóëüôèäíî-
êâàðöåâàÿ è çîëîòîñóëüôèäíàÿ ôîðìàöèè ïëóòîíî-
ãåííîãî êëàññà. Â âóëêàíîãåííîì êëàññå ïðåîáëà-
äàåò áëèçïîâåðõíîñòíàÿ çîëîòîñåðåáðÿíàÿ ôîðìà-
öèÿ. Íà Êàì÷àòêå ïðèñóòñòâóþò ïðåèìóùåñòâåííî
âóëêàíîãåííûå çîëîòîñåðåáðÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ,
ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ çîëîòîêâàðöåâîé è
çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâîé ôîðìàöèè.

Âîçðàñò ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé äîñòàòî÷íî øèðîê îò àðõåÿ è ïðîòåðîçîÿ
äî ìåçîçîÿ è êàéíîçîÿ. Îòìå÷àåòñÿ äèñêðåòíîñòü â
ôîðìèðîâàíèè çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â àð-
õåå è ôàíåðîçîå [3]. Íàèáîëåå äðåâíèì ÿâëÿåòñÿ
ïîçäíåàðõåéñêèé öèêë ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîñóëü-
ôèäíî-êâàðöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé â çåëåíîêàìåí-

íûõ ïîÿñàõ â èíòåðâàëå 2700�2600 ìëí. ëåò. Ê
ýòîìó æå öèêëó îòíîñèòñÿ îáðàçîâàíèå ñàìîãî
êðóïíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà Âèòâàòåðñðàíä,
çàëåãàþùåãî â êîíãëîìåðàòàõ. Äëÿ ïðîòåðîçîéñêî-
ãî ýòàïà ðóäîîáðàçîâàíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíî
ìåñòîðîæäåíèå Õîóìñòåéê (1600 ìëí. ëåò). Ðàííå-
ãåðöèíñêèé ýòàï ïðåäñòàâëåí ìåñòîðîæäåíèÿìè
Áåíäèãî (Àâñòðàëèÿ), à òàêæå Âàñèëüêîâñêîå (Êà-
çàõñòàí). Ê ïîçäíåãåðöèíñêîìó öèêëó îòíåñåíû
çîëîòîêâàðöåâûå (Ìóðóíòàó è äð.), à òàêæå çîëîòî-
ñóëüôèäíûå (Êóìòîð, Êîêïàòàñ) è çîëîòîñåðåáðÿ-
íûå (Êî÷áóëàê, Êóáàêà) ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîçäíå-
þðñêèé-ïîçäíåìåëîâîé öèêë øèðîêî ïðîÿâëåí íà
Âîñòîêå Ðîññèè (çîëîòîêâàðöåâîå ìåñòîðîæäåíèå
Íàòàëêà, çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâîå Ïèîíåð, çî-
ëîòîñóëüôèäíûå Ìàéñêîå è Ìàëîìûð, çîëîòîñå-
ðåáðÿíûå Ïîêðîâñêîå è Áàëåé). Â êàéíîçîéñêîì
öèêëå, çàõâàòûâàþùåì è àíòðîïîãåíîâûé ïåðèîä,
íàèáîëåå øèðîêî ïðîÿâëåíû áëèçïîâåðõíîñòíûå
çîëîòîñåðåáðÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, îñîáåííî íà
Êàì÷àòêå. Âîçðàñò êàì÷àòñêèõ âóëêàíîãåííûõ çî-
ëîòî-ñåðåáðÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé êîëåáëåòñÿ îò 0,7
äî 41,4 ìëí. ëåò [9].

Ðòóòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ãåîëîãè÷åñêèì óñëî-
âèÿì, â òîì ÷èñëå ïî îòíîøåíèþ ê ìàãìàòèçìó è
ãëóáèííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðóä, îòíåñåíû ê äâóì
êëàññàì ãèäðîòåðìàëüíîé ãðóïïû: âóëêàíîãåííîìó
è àìàãìàòîãåííîìó èëè òåëåòåðìàëüíîìó [7, 13].
Ñêàðíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ðòóòè îòñóòñòâóþò.
Ïðåîáëàäàþùåå ÷èñëî ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé
ïðèíàäëåæèò òåëåòåðìàëüíîìó êëàññó, ãëàâíûì îò-
ëè÷èåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ ñâÿçü èëè îòñóò-
ñòâèå ñâÿçè ñ ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè,
áëèçïîâåðõíîñòíûé óðîâåíü è íèçêàÿ òåìïåðàòóðà
ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Ñðåäè ïðîìûøëåííûõ òèïîâ
ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé â âóëêàíîãåííîì êëàññå
âûäåëÿþòñÿ êàðáîíàòíî-ïîëèàðãèëèòîâûé, àëóíèò-
îïàëèòîâûé è òðàâåðòèíîâûé òèïû, à â òåëåòåð-
ìàëüíîì — êâàðö-äèêêèòîâûé, äæàñïåðîèäíûé,
êàðáîíàòíûé è ëèñòâåíèòîâûé [7]. Ìåñòîðîæäå-
íèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ðòóòè Êàì÷àòêè â áîëüøèíñòâå
ñâî¸ì îòíîñÿòñÿ ê òåëåòåðìàëüíîìó êâàðö-äèêêè-
òîâîìó òèïó, â ìåíüøåé ñòåïåíè — ê ëèñòâåíèòî-
âîìó. ×åìïóðèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ ê
àëóíèò-îïàëèòîâîìó òèïó âóëêàíîãåííîãî êëàññà.

Ïî âîçðàñòó ðòóòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ çíà÷èòåëü-
íî ìîëîæå çîëîòîðóäíûõ. Íåêîòîðûå èç íèõ áûëè
ñôîðìèðîâàíû â ïîçäíåãåðöèíñêóþ ýïîõó, êàëå-
äîíñêèõ è áîëåå äðåâíèõ ìåñòîðîæäåíèé ðòóòè íå
óñòàíîâëåíî. Íî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ðòóòíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé ðàçìåùàåòñÿ â ïðåäåëàõ ìåçîêàéíî-
çîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ îáëàñòåé è âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ÿñîâ è èìååò ìåçîêàéíîçîéñêèé, ãëàâíûì îáðàçîì-
òðåòè÷íûé è ÷åòâåðòè÷íûé, âîçðàñò. Ìåñòîðîæäå-
íèÿ ðòóòè Êàì÷àòêè îòíîñÿòñÿ ê òðåòè÷íûì è ÷åò-
âåðòè÷íûì. Ðòóòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îòìå÷àåòñÿ è â
òðàâåðòèíàõ ñîâðåìåííûõ ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ Êàì÷àòêè.
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Íåêîòîðûå îáùèå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ìèíåðàëîâ
ðòóòè íà çîëîòîðóäíûõ, çîëîòà íà ðòóòíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ, à òàêæå ê ôîðìèðîâàíèþ êîìïëåêñíûõ
çîëîòîðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïîÿâëåíèå îñíîâíîãî ìèíåðàëà ðòóòè — êèíî-
âàðè ôèêñèðóåòñÿ íà ìíîãèõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ. ×àùå âñåãî îíà îòìå÷àåòñÿ íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ âóëêàíîãåííîé, ðåæå ïëóòîíîãåííîé
ãðóïïû. ×àñòî ðòóòü êîíöåíòðèðóåòñÿ â ñàìîðîä-
íîì çîëîòå. Ñîäåðæàíèÿ å¸ â çîëîòå îáû÷íî ñî-
ñòàâëÿþò äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà, íî èíîãäà äîñòè-
ãàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Âñòðå÷àþòñÿ è àìàëü-
ãàìû çîëîòà [19].

Â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ðòóòü ñîäåðæèòñÿ â
ñàìîðîäíîì çîëîòå ñàìîãî êðóïíîãî â ìèðå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ çîëîòà Âèòâàòåðñðàíä. Ñîäåðæàíèå å¸ â
çîëîòå ìåñòîðîæäåíèè Êàðáîí-Ëèäåð-Ðèôò è äðó-
ãèõ ðóäíèêàõ Âèòâàòåðñðàíäà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

1,2�5,9% [25]. Ïîñêîëüêó èç ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
äîáûòî ïîðÿäêà 50 òûñ. ò çîëîòà, òî ïîïóòíîå êî-
ëè÷åñòâî ðòóòè, çàêëþ÷åííîé â çîëîòå, ìîæíî îöå-

íèòü â 1,5�2,0 òûñ. ò.
Ïðèìåñü ðòóòè â çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ

íåðåäêî âñòðå÷àåòñÿ äàæå íà óðîâíå ïðîìûøëåí-
íûõ âåëè÷èí (áîëåå 0,03%). Íî âûñîêèå ñîäåðæà-
íèÿ å¸ â ðóäàõ èíîãäà çàìàë÷èâàþòñÿ ââèäó òîêñè÷-
íîñòè ïàðîâ ðòóòè, ÷òî òðåáóåò óñëîæíåíèÿ ïðî-
öåññà èçâëå÷åíèÿ çîëîòà. Íàïðèìåð, íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ êàðëèíñêîãî òèïà èëè íà Îëèìïèàäèí-
ñêîì ìåñòîðîæäåíèè [1].

Â ñâîþ î÷åðåäü çîëîòî òàêæå íåðåäêî îòìå÷àåò-
ñÿ â ðóäàõ ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ãëàâíûì îáðà-
çîì ýòî ñàìîðîäíîå çîëîòî, ðåæå ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå çîëîòà ïðèñóòñòâóåò â êèíîâàðè, ñîâñåì
ðåäêî — ïðèìåñü çîëîòà â ñàìîðîäíîé ðòóòè. Íàï-
ðèìåð, ñîäåðæàíèå çîëîòà â ðÿäå ðòóòíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè äîñòèãàåò 1,3 ã/ò
[4]. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â êèíîâàðè è ñàìîðîäíîé
ðòóòè èçó÷àëîñü íà Ëàíñêîì ðòóòíîì ìåñòîðîæäå-
íèè Õàáàðîâñêîãî êðàÿ. Â êèíîâàðè ñîäåðæàíèå

çîëîòà ñîñòàâëÿåò 1,27�13 ã/ò, à â ñàìîðîäíîé ðòó-
òè 335 ã/ò [16]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå
äàæå ïðîìûøëåííûõ ñîäåðæàíèé çîëîòà â ðòóòíûõ
ðóäàõ íå âñåãäà ïîëîæèòåëüíî âîñïðèíèìàåòñÿ
ðóäíè÷íûìè ãåîëîãàìè, íåðåäêî îíî èãíîðèðóåòñÿ
èìè èëè îòíîñèòñÿ ê âðåäíûì ïðèìåñÿì [19].

Íî íàèáîëåå ÿðêèìè ïðèìåðàìè ñîâìåñòíîãî
íàõîæäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ñîäåðæàíèé çîëîòà è
ðòóòè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå çîëîòî-ðòóòíûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Ê íèì îòíåñåíû ìåñòîðîæäåíèÿ, èç
êîòîðûõ äîáûâàþò êàê çîëîòî, òàê è ðòóòü.

Íàèáîëåå èçâåñòíû ìåñòîðîæäåíèÿ äæàñïåðî-
èäíîãî (êàðëèíñêîãî) òèïà, ïðèñóòñòâóþùèå â
ÑØÀ, ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ êðóïíûìè ïî çàïà-
ñàì çîëîòà. Ïîïóòíàÿ äîáû÷à ðòóòè èç ýòèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé â 90-õ ãã. XX â. çàêðûâàëà âñþ ïîòðåá-
íîñòü ÑØÀ â ýòîì ìåòàëëå [21].

Äðóãèì ïðèìåðîì ìåñòîðîæäåíèé ýòîé ãðóïïû
ñëóæèò ìåñòîðîæäåíèå ëèñòâåíèòîâîãî òèïà
Íüþ-Èäðèÿ (ÑØÀ). Îíî áûëî îòðàáîòàíî íà ðòóòü
ñ 1953 ïî 1972 ãã. Äîáûòî 17250 ò ðòóòè ïðè ñðåä-
íåì åå ñîäåðæàíèè 0,3%. ×åðåç íåñêîëüêî ëåò âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî â õâîñòàõ ïåðåðàáîòàííîé ðóäû
(7 ìëí. ò) ñîäåðæèòñÿ 36 ò çîëîòà ñ ñîäåðæàíèåì
5,1 ã/ò. Â 1981 ã. êîìïàíèÿ «Èäðèÿ Ëåíä Äåâåëîï-
ìåíò» ïðèñòóïèëà ê äîáû÷å çîëîòà èç õâîñòîâ ýòîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò åãî ïðèíàäëåæ-
íîñòü ê çîëîòîðòóòíîìó [24].

Îá óñïåøíîé ðåâèçèè ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé
íà çîëîòî ñâèäåòåëüñòâóåò äàííûå ïî õîðîøî èç-
âåñòíîìó ìåñòîðîæäåíèþ ëèñòâåíèòîâîãî òèïà
Íîêñâèëë (ÑØÀ). Îíî îòðàáàòûâàëîñü íà ðòóòü
áîëåå 100 ëåò (äîáûòî îêîëî 4250 ò). Îäíàêî çîëîòî
â í¸ì ðàíåå íå äîáûâàëîñü, òàê êàê åãî íåâîçìîæíî
áûëî âûÿâèòü ïðîìûâêîé ëîòêîì èëè óâèäåòü íå-
âîîðóæåííûì ãëàçîì. Íî â ìàðòå 1985 ã. ïðè îòðà-
áîòêå íà çîëîòî ýòîãî ñ÷èòàâøåãîñÿ ðòóòíûì ìåñ-
òîðîæäåíèè ïîëó÷åíû ïåðâûå ñëèòêè çîëîòà, à îá-
ùèå çàïàñû áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà îöåíèâàþòñÿ â
100 ò [22].

Ýòè è äðóãèå ïðèìåðû ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñ-
òè ðåâèçèè ðÿäà ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, â òîì
÷èñëå è íà Êàì÷àòêå, íà çîëîòî [18]. Â Ðîññèè âû-
ÿâëåíû è ðàçâåäàíû çîëîòîðòóòíûå è ðòóòüñîäåð-
æàùèå çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Êþ÷þñ
(ßêóòèÿ), Âîðîíöîâñêîå (Óðàë), Îëèìïèàäèíñêîå
(Êðàñíîÿðñêèé êðàé). Ïîïóòíàÿ äîáû÷à ðòóòè çà-
÷àñòóþ íîñèò âûíóæäåííûé õàðàêòåð è ðåäêî àôè-
øèðóåòñÿ ââèäó òîêñè÷íîñòè ïàðîâ ðòóòè [1].

Çîëîòîðòóòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ çàíèìàþò âïîë-
íå îïðåäåë¸ííóþ íèøó ìåæäó ñîáñòâåííî çîëîòî-
ðóäíûìè ñ îäíîé ñòîðîíû è ðòóòíûìè ñ äðóãîé.
Îíè îáëàäàþò ñõîäíûìè ïî ñîñòàâó óñòîé÷èâûìè
àññîöèàöèÿìè ìèíåðàëîâ çîëîòà, ðòóòè, ñóðüìû,
ìûøüÿêà è òàëëèÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ â áëèçïîâåð-
õíîñòíûõ, ÷àñòî àìàãìàòè÷åñêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ îá-
ñòàíîâêàõ. Ýòî ïîçâîëèëî íàì âûäåëèòü çîëîòî-
ðòóòíóþ ðóäíóþ ôîðìàöèþ [14]. Ðàíåå ýòîò òåðìèí
óïîòðåáëÿëñÿ È.Ã. Ìàãàêüÿíîì â îòíîøåíèè ñó-
ùåñòâåííî äðóãèõ êîìïëåêñíûõ çîëîòîñåðåáðî-
ìåäíî-ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé âóëêàíîãåííîé ãðóï-
ïû â ×èëè [5].

Â çàâèñèìîñòè îò ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ çî-
ëîòîðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ìîðôîëîãèè ðóäíûõ
òåë, ñîñòàâà ðóä è îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ â
ïðåäåëàõ ôîðìàöèè âûäåëåíû ÷åòûðå ãåîëîãî-ïðî-
ìûøëåííûõ òèïà: íîêñâèëëñêèé (ìåñòîðîæäåíèÿ
Íîêñâèëë, Íüþ-Èäðèÿ — ÑØÀ), êàðëèíñêèé (Êàð-
ëèí, Êîðòåö, Ìåðêóð — ÑØÀ, Êóðàíàõ, Âîðîí-
öîâñêîå, Òàñ-Þðÿõ — Ðîññèÿ), êþ÷þññêèé (Êþ-
÷þñ — Ðîññèÿ, Ãîëä-Êâîððè — ÑØÀ) è õåìëîñêèé

(Õåìëî — Êàíàäà, Îëèìïèàäèíñêîå � Ðîññèÿ).
Â ñîñòàâ óñòîé÷èâîé âõîäèò ìèíåðàëüíàÿ àññî-

öèàöèÿ âûñîêîïðîáíîãî ðòóòèñòîãî çîëîòà ñ ìèíå-
ðàëàìè ðòóòè, ìûøüÿêà, ñóðüìû è òàëëèÿ. Ãåîõè-
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ìè÷åñêèé ñïåêòð ðóä ñîñòàâëÿþò çîëîòî, ðòóòü,
ìûøüÿê, ñóðüìà è òàëëèé ïðè ïîëîæèòåëüíîé ñâÿ-
çè çîëîòà ñ ðòóòüþ è âûñîêîì çîëîòî-ñåðåáðÿíîì
îòíîøåíèè. Ðóäíûå òåëà ïðåäñòàâëåíû ïðåèìó-
ùåñòâåííî çîíàìè è çàëåæàìè âêðàïëåííûõ ðóä,
ñîñòîÿùèõ èç ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ àðãèëëè-
çèòîâîé è ëèñòâåíèòîâîé ôîðìàöèé, äîëÿ æèëüíîé
êâàðöåâîé èëè êàðáîíàòíîé ñîñòàâëÿþùåé íåâå-
ëèêà. Ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòîðòóòíîé ôîðìàöèè
âîçíèêàëè â áëèçïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè çîí ãëóáèí-
íûõ èëè ðåãèîíàëüíûõ ðàçëîìîâ, ÷àñòî áåç ÿâíîãî
ó÷àñòèÿ ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
ñèñòåì. Ãåíåçèñ ìåñòîðîæäåíèé ãèäðîòåðìàëüíûé,
ñ ãëóáèííûì èñòî÷íèêîì îñíîâíûõ ðóäíûõ êîìïî-
íåíòîâ è òåìïåðàòóðîé ôîðìèðîâàíèÿ ðóä â èíòåð-

âàëå 250�150 �Ñ. Óðîâåíü ãëóáèíû ðóäîîáðàçîâà-

íèÿ îöåíèâàåòñÿ â 500�1500 ì. Â ãðóïïå ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòîðòóòíûå
îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè òåëåòåðìàëüíî-
ãî êëàññà [19].

Íà Êàì÷àòêå íàèáîëüøèé èíòåðåñ íà âûÿâëå-
íèå êîìïëåêñíûõ çîëîòîðòóòíûõ ðóä èìåþò ðòóò-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ êâàðö-äèêêèòîâîãî òèïà è ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ ëèñòâåíèòîâîãî òèïà. Ñðåäè íèõ âû-
äåëÿþòñÿ îáúåêòû, ñîäåðæàùèå çîëîòî èëè

ìèíåðàëû-ñïóòíèêè çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â áëèç-
ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ — àíòèìîíèò, ðåàëüãàð,
àóðèïèãìåíò è äð. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðòóòíûå
êâàðö-äèêêèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ Îëþòîðñêîå,
Ëÿïíàãàé, Íåïòóí è Òàâåíà. Íà âûÿâëåíèå çîëî-
òîðòóòíîãî ìåòîðîæäåíèÿ ëèñòâåíèòîâîãî òèïà
ïåðñïåêòèâíî ðóäîïðîÿâëåíèå ãîðû Òóìàííàÿ íà
î. Êàðàãèíñêîì.

Çàêëþ÷åíèå

Îñîáåííîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ çîëî-
òà è ðòóòè ïðèâåëè ê ôîðìèðîâàíèþ íå òîëüêî
ðòóòüñîäåðæàùèõ çîëîòîðóäíûõ è çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ ðòóòíûõ, íî è êîìïëåêñíûõ çîëîòîðòóòíûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Â ïðåäåëàõ çîëîòîðòóòíîé ôîðìà-
öèè âûäåëåíû ÷åòûðå ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ
òèïà: íîêñâèëëñêèé, êàðëèíñêèé, êþ÷þññêèé è
õåìëîñêèé, âêëþ÷àþùèå ìåñòîðîæäåíèÿ ñ êðóï-
íûìè çàïàñàìè çîëîòà êàê çà ðóáåæîì, òàê è â Ðîñ-
ñèè. Âûÿâëåíèå çîëîòîðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, â
òîì ÷èñëå è çà ñ÷¸ò ðåâèçèè ðòóòíûõ ðóäîïðîÿâëå-
íèé è ìåñòîðîæäåíèé Êàì÷àòêè íà çîëîòî, ïðè-
âåä¸ò ê óêðåïëåíèþ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû
çîëîòà ýòîãî ðåãèîíà Ðîññèè.
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Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ è àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ïîëó÷åíèþ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâîé
ìîäåëè ðåëüåôà è òèïîâ òð¸õìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáîñíîâàí âûáîð íàèáîëåå îïòèìàëüíîé
ìåòîäèêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ è âèçóàëèçàöèè òð¸õìåðíîé ìîäåëè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ñòðåëüöîâ-
ñêîé êàëüäåðû â Âîñòî÷íîì Çàáàéêàëüå. Ñîçäàíèå ïîäîáíîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îáíàðó-
æåíèÿ, èäåíòèôèêàöèè è ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ, ÿâëåíèé è ôàêòîðîâ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ íà óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Ñòðåëüöîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, îòðàáàòûâàåìûõ ïîäçåìíûì
ñïîñîáîì â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íà îñíîâå äàííûõ
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòîâ âåêòîðèçàöèè è îáðàáîòêè êàð-
òîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è êðîâëè ôóíäàìåíòà.
Ïðîñòðàíñòâî, çàêëþ÷¸ííîå ìåæäó ïîñòðîåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè çà ñ÷¸ò àëãîðèòìà ñîçäàíèÿ çàìêíóòîãî
êàðêàñà èç ïîâåðõíîñòåé ïðåîáðàçîâàíî â íîâûé îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òð¸õìåðíóþ îáú¸ìíóþ ìî-
äåëü âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ÷åõëà êàëüäåðû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò ñîçäàòü ïðîãíîçíóþ ìî-
äåëü òåêòîíîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä Ñòðåëüöîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ïðè îòðàáîòêå
ìåñòîðîæäåíèé è ïðîåêòèðîâàíèè ãîðíûõ âûðàáîòîê.
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THREE-DIMENSIONAL GIS MODELING OF THE STRELTSOVSKAYA CALDERA’S
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Based on the consideration and analysis of different approaches to obtaining data for constructing a digital eleva-
tion model and types of three-dimensional surface representation, the choice of the most optimum technique for con-
struction and visualization of three-dimensional model of the volcano-sedimentary cover of the Streltsovskaya caldera
in Eastern Transbaikalia has been substantiated. The creation of such model determines the need for detection, identi-
fication and monitoring of processes, phenomena and factors of natural and anthropogenic origin at uranium deposits
of the same named ore field, which are developed by underground way in difficult mining and geological conditions.
To solve this problem, modeling of the daylight surface relief and the basement roof has been carried out on the basis
on remote sensing data, geophysical studies, cartographic materials vectorization and processing results. The space be-
tween the constructed surfaces due to the algorithm for creating closed framework of surfaces has been transformed
into a new object representing three-dimensional volumetric model of the caldera volcano-sedimentary cover. The re-
ceived results allow creating a predictive model of the tectonic and dynamic state of the Streltsovky ore field rock mas-
sifs for the deposits development and mine workings design.

K e y w o r d s: geographic information system; three-dimensional modeling; digital elevation model; Streltsovskaya
caldera; Streltsovsky ore field.
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Ñòðåëüöîâñêàÿ êàëüäåðà, ñôîðìèðîâàííàÿ â ïðî-
öåññå ïîçäíåìåçîçîéñêîé òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé
àêòèâèçàöèè ðåãèîíà, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì Ìîíãî-
ëî-Îõîòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà è ðàñïîëîæåíà â
çàïàäíîé ÷àñòè Ïðèàðãóíñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî áëî-
êà. Îíà íàõîäèòñÿ â ðàéîíå ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ ìåçî-
çîéñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ — Áîëüøåõèíãàí-
ñêîãî è Âîñòî÷íî-Ìîíãîëüñêîãî. Ê êàëüäåðå ïðè-
óðî÷åíî êðóïíåéøåå â Ðîññèè ñòðåëüöîâñêîå ðóä-
íîå ïîëå, âêëþ÷àþùåå 19 óðàíîâûõ è ìîëèáäåí-
óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, êîòîðûå îòðàáàòûâàþòñÿ
ÏÀÎ «ÏÏÃÕÎ» (Ïðèàðãóíñêîå ïðîèçâîäñòâåííîå
ãîðíî-õèìè÷åñêîå îáúåäèíåíèå) [2] (ðèñ. 1).

Ñîãëàñíî ôåäåðàëüíûì íîðìàì è ïðàâèëàì â
îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè
ÍÏ-064-05 (2005) [8], â ñâÿçè ñ àêòèâíîé ýêñïëóà-
òàöèåé ìåñòîðîæäåíèé, èõ îòðàáîòêîé, ïðåæäå
âñåãî ïîäçåìíûì ñïîñîáîì, â ïðåäåëàõ ðàññìàòðè-
âàåìîé âóëêàíîòåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé íà îáíàðóæåíèå è
èäåíòèôèêàöèþ ïðîöåññîâ, ÿâëåíèé è ôàêòîðîâ
ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè äîëæåí áûòü ðåø¸í öå-

ëûé ðÿä çàäà÷, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëè-
ðîâàíèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ÷åõëà, â ãðàíè-
öàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî áîëüøèíñòâî ìåñòîðîæ-
äåíèé Ñòðåëüöîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (ÑÐÏ). Ïðî-
öåññ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâîé ìîäåëè ÷åõëà Ñòðåëü-
öîâñêîé êàëüäåðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñáîð, îðãàíèçà-
öèþ, àíàëèç, ñîïîñòàâëåíèå è âèçóàëèçàöèþ ãåî-
ëîãè÷åñêîé è òîïîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íûå â âèäå òð¸õìåðíîãî ãåîèíôîðìàöèîííîãî ïðî-
åêòà, â äàëüíåéøåì ñîñòàâÿò îñíîâó äëÿ ïðîãíîç-
íîé ìîäåëè òåêòîíîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâîâ ãîðíûõ ïîðîä ÑÐÏ ïðè îòðàáîòêå ìåñòîðîæ-
äåíèé è ïðîåêòèðîâàíèè ãîðíûõ âûðàáîòîê.

Èñòî÷íèêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà

Äëÿ ñîçäàíèÿ òð¸õìåðíîé ìîäåëè ÷åõëà Ñòðåëü-
öîâñêîé êàëüäåðû ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå
ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è êðîâëè ôóíäàìåí-
òà íà áàçå ïîñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ öèôðîâûõ ìîäå-
ëåé. Öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà (ÖÌÐ) ïðåäñòàâëÿ-
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Ðèñ. 1. Êàðòîñõåìà Ñòðåëüöîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (ïî äàííûì ÏÀÎ «ÏÏÃÕÎ»): 1 – êóòèíñêàÿ ñâèòà; 2 – òóðãèíñêàÿ ñâèòà (âåðõíÿÿ
òîëùà); 3 – ïîðîäû ñóáâóëêàíè÷åñêîé ôàöèè; 4 – òóðãèíñêàÿ ñâèòà (íèæíÿÿ òîëùà); 5 – ïðèàðãóíñêàÿ ñâèòà; 6 – ãðàíèòû âàðèé-
ñêîãî èíòðóçèâíîãî öèêëà; 7 – ãðàíèòû êàëåäîíñêîãî èíòðóçèâíîãî öèêëà; 8 – ìðàìîðà è êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû; 9 – êîíòóð

Ñòðåëüöîâñêîé êàëüäåðû; 10 – ìåñòîðîæäåíèÿ óðàíà è ðóäîïðîÿâëåíèÿ



åò ñîáîé îñîáûé âèä òð¸õìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, îòðàæàþùèé ïîâåðõíîñòü ðåëüåôà êàê
ðåàëüíûõ, òàê è àáñòðàêòíûõ ïîëåé [9]. Ïî ìåðå
ðàçâèòèÿ ñïóòíèêîâîé îòðàñëè, èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì è òåõíîëîãèé ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå áîëåå òî÷-
íûå ñïîñîáû è ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ÖÌÐ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ïîëó-
÷åíèÿ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÖÌÐ, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ìåõàíèçìàì ñáîðà èíôîðìàöèè.

Ïåðâûé ïîäõîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòîäû äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ñáîð äàííûõ) è ôîòî-
ãðàììåòðèè (îáðàáîòêà äàííûõ). Ñðåäè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìåòîäîâ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè ðàäèîëîêàöèîííàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, ñòå-
ðåîñêîïè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðàäèîëîêàöèîííûõ äàí-
íûõ, âîçäóøíî-ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå (ÂËÑ). Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíîëîãèÿ ÂËÑ ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå áûñòðûì è äîñòîâåðíûì ñïîñîáîì ñáîðà
ïðîñòðàíñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè î
ðåëüåôå ìåñòíîñòè, ãèäðîãðàôèè, ðàñòèòåëüíîì
ïîêðîâå è âñåõ íàçåìíûõ îáúåêòàõ, ïîïàâøèõ â ïî-
ëîñó ñú¸ìêè [9].

Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â îöèôðîâêå èçîëè-
íèé èëè òî÷åê âûñîò ðàñòðîâûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ
êàðò ñ ïîñëåäóþùåé èíòåðïîëÿöèåé. Íåñìîòðÿ íà
òðóäî¸ìêîñòü è ïîðîé íåäîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ýòîò ìåòîä â áëèæàéøèå ãîäû áóäåò
îñòàâàòüñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ
äàííûõ î ðåëüåôå íåêîòîðûõ òåððèòîðèé [4].

Ïîìèìî ïåðâè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ðåëüåôå, âêëþ÷àþùèõ îáðàáîòêó è
ñïåöèàëüíóþ ïîäãîòîâêó ðàñòðîâûõ ìàòåðèàëîâ,
ñóùåñòâóþò îáùåäîñòóïíûå áàçû äàííûõ, ñîçäàí-
íûå íàöèîíàëüíûìè òîïîãðàôî-êàðòîãðàôè÷åñêè-
ìè ñëóæáàìè ÑØÀ, Êàíàäû, Èçðàèëÿ, Äàíèè è íå-
êîòîðûõ äðóãèõ ñòðàí, ñîäåðæàùèå ãîòîâóþ èí-
ôîðìàöèþ äëÿ ñîçäàíèÿ è àíàëèçà ÖÌÐ. Ïðèçíàí-
íûì ëèäåðîì ñðåäè äàííûõ ñëóæá ÿâëÿåòñÿ Ãåîëî-
ãè÷åñêàÿ ñëóæáà ÑØÀ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñâî-
áîäíûé äîñòóï ïîëüçîâàòåëåé ê ïÿòè òèïàì äàí-
íûõ, ïîçâîëÿþùèì âèçóàëèçèðîâàòü ÖÌÐ â òð¸õ-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äîñòóïíûå òèïû äàííûõ
ðàçëè÷àþòñÿ ïî òåõíîëîãèÿì ïîëó÷åíèÿ, ãðàôè÷åñ-
êîìó ðàçðåøåíèþ è ïðîñòðàíñòâåííîìó îõâàòó.

Îñíîâíûå òèïû öèôðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà

Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíÿåìûìè òèïàìè
òðåõìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ãåîèí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ GRID è TIN
ìîäåëè (ðèñ. 2).

Â îñíîâå GRID ìîäåëè ëåæèò ðåãóëÿðíàÿ ñåòü
âûñîò, íåäåëèìûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ïèêñåëü, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèå âûñîòû. Ïðè ðàñ-
÷¸òå ðåãóëÿðíîé ñåòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü øàã
ñåòêè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò å¸ ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå. Ê ïðèìåðó, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿå-
ìàÿ ÖÌÐ Aster Global Dem, ïîñòðîåííàÿ ïî äàí-

íûì ñòåðåîñêîïè÷åñêîé îïòè÷åñêîé è èíòåðôåðî-
ìåòðè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèîííîé êîñìè÷åñêîé ñú¸ì-
êè, èìååò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â 30 ì, à
ÖÌÐ íà îñíîâå äàííûõ SRTM (Shuttle radar
topographic mission), ïîëó÷åííàÿ ïîñðåäñòâîì ðà-
äàðíîé òîïîãðàôè÷åñêîé ñú¸ìêè, èìååò ïðîñòðà-
íñòâåííîå ðàçðåøåíèå 90 ì.

Ñðåäè íåðåãóëÿðíûõ ñåòîê íàèáîëüøóþ ïîïó-
ëÿðíîñòü â ìîäåëèðîâàíèè öèôðîâîãî ðåëüåôà çà-
âîåâàëà òðåóãîëüíàÿ ñåòü íåïðàâèëüíîé ôîðìû —
ìîäåëü TIN. Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ äàííîé ìîäå-
ëè îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíîñòü ïîâåðõíîñòè ïðè
íåðåãóëÿðíîì ðàñïîëîæåíèè òî÷åê. Îñíîâíûì
ñïîñîáîì ðàñ÷¸òà TIN ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òðè-
àíãóëÿöèè Äåëîíå [6]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ìåòîäàìè îí îáëàäàåò íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ÖÌÐ ñâîéñòâàìè [5].

Îáîñíîâàíèå âûáîðà òèïà
öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà

TIN è GRID ìîäåëè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â ãåîãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåìàõ (ÃÈÑ) è ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ ìíî-
ãèìè âèäàìè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êàæäûé
ïðè ýòîì èìååò ñâîè íåäîñòàòêè è äîñòîèíñòâà, êî-
òîðûå áûëè ó÷òåíû ïðè ïëàíèðîâàíèè ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ïîìèìî ñêîðîñòè è ïðîñòîòû îáðàáîòêè, à òàê-
æå âèçóàëèçàöèè, íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì
GRID ìîäåëè (ðèñ. 2), áëàãîäàðÿ ðàñòðîâîé ñòðóê-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ðåãóëÿðíîé è íåðåãóëÿðíîé öèôðîâîé ìîäåëè
ïîâåðõíîñòè ôóíäàìåíòà Ñòðåëüöîâñêîé êàëüäåðû: 1 – ðåãóëÿð-

íàÿ (GRID); 2 – íåðåãóëÿðíàÿ (TIN)



òóðå, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ñãëàæèâàíèÿ ìîäåëèðóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðåçêèõ
ïåðåõîäîâ â âèäå ãðàíåé è âûñòóïîâ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ýòî ñâîéñòâî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ìî-
äåëèðîâàíèè ãîðíûõ ðàéîíîâ ñ îáèëèåì êðóãëûõ
ñêëîíîâ, îáðûâîâ è îñòðîêîíå÷íûõ âåðøèí. Â òà-
êîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðàçìûâ ñòðóêòóðíûõ ëè-
íèé, ÷òî èñêàæàåò ïåðåäà÷ó «ïëàñòèêè» ðåëüåôà.
Òåì íå ìåíåå ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà
ïóò¸ì óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ
ìîäåëè äî ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà [3].

TIN ìîäåëü ëèøåíà ïîäîáíûõ íåäîñòàòêîâ, òàê
êàê ïðè å¸ ïîñòðîåíèè èñïîëüçóåòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ
ñåòü òðåóãîëüíèêîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìîäåëèðîâàòü
ïëîñêèå ó÷àñòêè íåáîëüøèì ÷èñëîì áîëüøèõ òðåó-
ãîëüíèêîâ, à íà ó÷àñòêàõ êðóãëûõ ñêëîíîâ, îâðàãîâ,
ãäå íåîáõîäèìî äåòàëüíî ïîêàçàòü âñå ãðàíè ðåëüå-
ôà, ïîâåðõíîñòü îòîáðàæàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè
ìàëåíüêèìè òðåóãîëüíèêàìè. Î÷åíü âàæíûì ìî-
ìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óçëû TIN ìîäåëè ñòðîÿòñÿ
ñòðîãî ïî îïîðíûì òî÷êàì (áåç èñïîëüçîâàíèÿ èí-
òåðïîëÿöèè èëè àïïðîêñèìàöèè), à èõ òîïîëîãè-
÷åñêèå ñâÿçè ïðåäñòàâëåíû âåêòîðàìè, ò. å. òàêàÿ
ìîäåëü ìîæåò áûòü ìàòåìàòè÷åñêè îáðàáîòàíà. Ê
íåäîñòàòêàì TIN ìîäåëè ñëåäóåò îòíåñòè áîëüøèå
çàòðàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ íà îáðàáîòêó è
âèçóàëèçàöèþ ìîäåëè, à íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå «ýôôåêòà òåððàñ»,
ïðåäñòàâëåííîãî «ïñåâäîòðåóãîëüíèêàìè» — ïëîñ-
êèìè ó÷àñòêàìè â çàâåäîìî íåâîçìîæíîé ãåîìîð-
ôîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè (íàïðèìåð, ïî ëèíèè äíè-
ùà V-îáðàçíûõ äîëèí), ñíèæàþùèìè òî÷íîñòü è
êà÷åñòâî ñàìîé ìîäåëè [3]. Ïîäîáíûé ýôôåêò îá-
ðàçóåòñÿ ïî ïðè÷èíå ìàëîãî ÷èñëà òî÷åê öèôðîâîé
çàïèñè ãîðèçîíòàëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì
ìåæäó ñàìèìè ãîðèçîíòàëÿìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
áîëüøèíñòâà òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò [1]. ×àñòè÷íîå
ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â äîïîëíèòåëü-
íîì àíàëèçå è íåïîñðåäñòâåííîé ðó÷íîé êîððåê-
òèðîâêå ïðè ïîñòðîåíèè TIN ìîäåëè ñåòè òàëüâå-
ãîâ, âîäîðàçäåëîâ, ëèíèé ïåðåãèáîâ è ðàçðûâîâ ãî-
ðèçîíòàëåé [9].

Ïîñòðîåíèå öèôðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà äíåâíîé
ïîâåðõíîñòè è êðîâëè ôóíäàìåíòà

Îïèðàÿñü íà èñõîäíûå äàííûå, ó÷èòûâàÿ âñå
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèç-
ìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëüåôà, áûëî ïðèíÿòî ðåøå-
íèå èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÖÌÐ íåðåãóëÿð-
íóþ ñåòü âûñîò TIN [7]. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî äàëü-
íåéøåå ïîñòðîåíèå òð¸õìåðíîé ìîäåëè âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íîãî ÷åõëà ñâÿçàíî ñ ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè îïåðàöèÿìè íàä ïîñòðîåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè,
êîòîðûå â âèäó ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìå-
íåå òî÷íû äëÿ GRID ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÖÌÐ
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè Ñòðåëüöîâñêîé êàëüäåðû âû-

ñòóïàëè äàííûå êîìáèíèðîâàííîé òîïîãðàôè÷åñ-
êîé ñú¸ìêè ìàñøòàáà 1 : 2000, ïðîâåä¸ííîé ÏÀÎ
«ÏÏÃÕÎ», çàíèìàþùåãîñÿ îòðàáîòêîé ìåñòîðîæ-
äåíèé ÑÐÏ. Äàííûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â òàáëè÷-
íîì ôîðìàòå. Ïîëÿ ñîäåðæàëè èíôîðìàöèþ î êî-
îðäèíàòàõ âûñîòíûõ îòìåòîê â ëîêàëüíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ÏÀÎ «ÏÏÃÕÎ» è çíà÷åíèÿ âûñîò.

Äàííûå ïî âûñîòíûì îòìåòêàì êðîâëè ôóíäà-
ìåíòà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ãåîôèçè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ãëóáèííîãî áóðåíèÿ, áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû â âèäå èçîãèïñ íà ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîé êàðòå
ôóíäàìåíòà Òóëóêóåâñêîé âïàäèíû ñ øàãîì 20 ì.

Ìåòîäèêà ïðîâåä¸ííîé ðàáîòû âêëþ÷àëà â ñåáÿ
íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷àëñÿ â îñó-
ùåñòâëåíèè ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè è îöèôðîâ-
êè ðàñòðîâîé èíôîðìàöèè î ðåëüåôå ôóíäàìåíòà.
Ïîñêîëüêó èìåþùèéñÿ ãðàôè÷åñêèé ìàòåðèàë â
âèäó ñîîáðàæåíèé ñåêðåòíîñòè, êîòîðûå ïîçäíåå
áûëè ñíÿòû, ïðèâÿçàí â îñîáîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ÏÀÎ «ÏÏÃÕÎ», íå ñîâïàäàþùåé íè ñ îäíîé èç
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ãëîáàëüíûõ ñèñòåì êîîðäè-
íàò, âîçíèêëè çàòðóäíåíèÿ ñ ïðèâÿçêîé âñåõ èìåþ-
ùèõñÿ ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â îáùåé ñèñòåìå,
÷òî êðàéíå íåîáõîäèìî ïðè ñîçäàíèè åäèíîé ìî-
äåëè. Ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ñòàëà ñõåìàòè-
÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ÑÐÏ (ðèñ. 1), íà êîòî-
ðîé áûëè íàíåñåíû êàê ïðèìåíÿåìàÿ íà îáúåêòàõ
ãåîäåçè÷åñêàÿ, òàê è ãåîãðàôè÷åñêàÿ êîîðäèíàò-
íûå ñåòêè. Ïîñëå ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè êàðòû
ÑÐÏ (ïðîåêöèÿ Ãàóññà-Êðþãåðà, äàòóì Ïóëêîâî
1942) îíà èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå òîïîãðàôè÷åñ-
êîé îñíîâû è êðèòåðèÿ òî÷íîñòè äëÿ ïðèâÿçêè ãåî-
ëîãî-ñòðóêòóðíîé êàðòû ôóíäàìåíòà Òóëóêóåâñêîé
âóëêàíîòåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â ñîñòàâ êîòî-
ðîé âõîäèò Ñòðåëüöîâñêàÿ êàëüäåðà.

Âåêòîðèçàöèÿ ïðèâÿçàííûõ ðàñòðîâûõ äàííûõ
îñóùåñòâëÿëàñü â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå Easy
Trace 7.99 (ñâîáîäíàÿ âåðñèÿ) â ïîëóàâòîìàòè÷åñ-
êîì ðåæèìå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü
âåñü ïðîöåññ, èñêëþ÷èâ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûå
îøèáêè. Ïåðåä íà÷àëîì òðàññèðîâêè ñ ðàñòðîâîé
êàðòîé áûëè ïðîâåäåíû îñíîâíûå ïîäãîòîâèòåëü-
íûå îïåðàöèè, âêëþ÷àâøèå óìåíüøåíèå ÷èñëà
öâåòîâ â ïàëèòðå èçîáðàæåíèÿ äî 12, î÷èñòêó èçî-
áðàæåíèÿ îò ëèøíèõ äàííûõ (íåèíôîðìàòèâíûå
ïèêñåëè, øóìû), âûäåëåíèå îòòåíêîâ èçîãèïñ ïî-
ñðåäñòâîì èíñòðóìåíòà «Áèíàðèçàöèÿ» è âûíåñå-
íèå èõ íà îòäåëüíûé ñëîé.

Îáû÷íî ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ïðåäîñòàâëÿþ-
ùèå âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ÖÌÐ òðåáóþò êîí-
êðåòíîãî âõîäíîãî òèïà èñõîäíûõ äàííûõ. Ê ïðè-
ìåðó, äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü ÖÌÐ â ÃÈÑ MapInfo
èëè QuantumGIS ïî îöèôðîâàííûì èçîëèíèÿì
òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû, èçîëèíèè íåîáõîäèìî
ðàçáèòü íà ìíîæåñòâî òî÷åê. Ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå (ÏÎ) òèïà Surfer è Global Mapper íå òðåáóåò
òàêîé ïîäãîòîâêè è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïîâåðõ-
íîñòè êàê èç èçîëèíèé, òàê è èç òî÷åê, èìåþùèõ
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àòðèáóòíóþ èíôîðìàöèþ î âûñîòíûõ îòìåòêàõ.
Ïðè ýòîì íå âñå ÃÈÑ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïîë-
íîöåííóþ ðàáîòó (ïðîñìîòð, ðåäàêòèðîâàíèå, êîí-
âåðòàöèÿ) ñ ìîäåëÿìè â òð¸õìåðíîé ñðåäå. Äëÿ ñî-
çäàíèÿ ìîäåëè â òð¸õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå èñïîëü-
çîâàëàñü ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ
ñèñòåìà (ÃÃÈÑ) «Micromine», êîòîðàÿ îïåðèðóåò
òî÷å÷íûìè äàííûìè ïðè ïîñòðîåíèè ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå ìîäåëåé. Ïîýòîìó ðàíåå îöèôðîâàííûå
èçîãèïñû êðîâëè ôóíäàìåíòà áûëè êîíâåðòèðîâà-
íû â íàáîð òî÷åê ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Vertical
Mapper ÃÈÑ MapInfo. Íàáîð äàííûõ áûë ñîõðàí¸í
â òàáëè÷íîì ôîðìàòå ñî ñòðóêòóðîé, èäåíòè÷íîé
íàáîðó äàííûõ äëÿ ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Íà âòîðîì ýòàïå â ñðåäå ÃÃÈÑ «Micromine»
áûëè ñîçäàíû äâå ïóñòûå îáîëî÷êè ôàéëîâ, ñîäåð-
æàùèå óòâåðæäåííóþ ðàíåå ñòðóêòóðó ïðåäñòàâëå-
íèÿ äàííûõ. Ïîñðåäñòâîì âñòðîåííîé ôóíêöèè
èìïîðòà òåêñòîâîé è òàáëè÷íîé èíôîðìàöèè ïóñ-
òûå îáîëî÷êè ôàéëîâ çàïîëíÿëèñü èñõîäíûìè
äàííûìè äëÿ äàëüíåéøåãî ïîñòðîåíèÿ ðåëüåôà
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è êðîâëè ôóíäàìåíòà.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîèçâîäèëîñü ïîñòðîåíèå íå-
ðåãóëÿðíîé ñåòè âûñîò ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåð-
õíîñòè è êðîâëè ôóíäàìåíòà ïîñðåäñòâîì âñòðîåí-
íîãî ìîäóëÿ «Ïîñòðîåíèå öèôðîâîé ìîäåëè ïî-
âåðõíîñòè èç òî÷åê äàííûõ». Äàííàÿ ôóíêöèÿ òðå-
áóåò óêàçàòü èñõîäíûé ôàéë ñ íàáîðîì äàííûõ, à
òàêæå ïîëÿ (ñòîëáöû), îòâå÷àþùèå çà çíà÷åíèÿ

âûñîòíûõ îòìåòîê, ïîëîæåíèå íà îñè àáñöèññ è íà
îñè îðäèíàò. Òàêæå ðàññìàòðèâàåìàÿ ôóíêöèÿ ïðå-
äîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èòü ïîñòðîåíèå
ìîäåëè ââîäîì ãðàíè÷íîãî ïîëèãîíà èëè êîîðäè-
íàò ëåâîãî âåðõíåãî è ïðàâîãî íèæíåãî óãëîâ ãðà-
íè÷íîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè.

Íà ÷åòâ¸ðòîì ýòàïå ïîëó÷åííûå öèôðîâûå ìî-
äåëè äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è êðîâëè ôóíäàìåíòà
áûëè ïðèâåäåíû ê îáùèì ïàðàìåòðàì îòîáðàæå-
íèÿ â åäèíîé òð¸õìåðíîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñðå-
äå (ðèñ. 3).

Ñ öåëüþ îöåíêè òî÷íîñòè ãåîãðàôè÷åñêîé ïðè-
âÿçêè íà ìîäåëü ðåëüåôà áûëà íàíåñåíà ãåîëîãè-
÷åñêàÿ è ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòû ÑÐÏ. Áëàãîäàðÿ âè-
çóàëüíîìó ñðàâíåíèþ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïîâåðõ-
íîñòåé ñ ïðèâÿçàííûì êàðòîãðàôè÷åñêèì ìàòåðè-
àëîì ãðàíèöû êàðüåðîâ ìåñòîðîæäåíèé Òóëóêóåâ-
ñêîå è Êðàñíûé êàìåíü òî÷íî ñîâïàäàþò c óãëóáëå-
íèÿìè íà öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà. Òàêæå ñîïîñ-
òàâëÿëèñü çîíû âûñòóïîâ ôóíäàìåíòà íà ÖÌÐ ñ
îáíàæåíèÿìè ìàññèâîâ ãðàíèòîâ âàðèññêîãî èíò-
ðóçèâíîãî öèêëà è âûõîäàìè ïîðîä ïðèàðãóíñêîé
ñâèòû, îòíîñÿùèìèñÿ ê âûñòóïàì ôóíäàìåíòà è
îáîçíà÷åííûìè íà êàðòîãðàôè÷åñêîì ìàòåðèàëå.

Ïîñòðîåíèå êàðêàñíîé ìîäåëè

Òð¸õìåðíàÿ ìîäåëü âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî
÷åõëà Ñòðåëüöîâñêîé êàëüäåðû ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
êàðêàñíóþ ìîäåëü, ò. å. íàáîð òðåóãîëüíèêîâ, îêîí-
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Ðèñ. 3. Öèôðîâàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè è êðîâëè ôóíäàìåíòà Ñòðåëüöîâñêîé êàëüäåðû, ïðåäñòàâëåííûå â ïðÿìîóãîëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ÏÀÎ «ÏÏÃÕÎ»: a – öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè; á – öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà

êðîâëè ôóíäàìåíòà; â – ñîâìåùåííûå öèôðîâûå ìîäåëè â åäèíîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñðåäå



òóðèâàþùèõ â òð¸õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ãåîëîãè-
÷åñêèé îáúåêò. Ïîñòðîåííûå ðàíåå ìîäåëè ïîâåðõ-
íîñòåé (äíåâíîé è êðîâëè ôóíäàìåíòà) ÿâëÿþòñÿ
òàêæå êðîâëåé è ïîäîøâîé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íîãî ÷åõëà. Íî åñëè èõ îòîáðàçèòü ñîâìåñòíî â
îðòîãîíàëüíîì ïëàíå, òî âûÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü â
çîíå ïîêðûòèÿ, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûì ïëî-
ùàäíûì îõâàòîì èñõîäíûõ êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ è èñïîëüçîâàííûõ íàáîðîâ äàííûõ äëÿ
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è êðîâëè ôóíäàìåíòà. ×òîáû
ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó áûë ñîçäàí ïðÿìîóãîëüíûé
ïîëèãîí, âïèñàííûé â ïåðåêðûâàåìîå îáåèìè ïëîñ-

êîñòÿìè ïðîñòðàíñòâî. Äàëåå ïîñðåäñòâîì ôóíê-
öèé áóëåâîé àëãåáðû ó êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé
áûëè âûÿâëåíû âíóòðåííèå è âíåøíèå ÷àñòè. Âíåø-
íèå ÷àñòè áûëè óäàëåíû, òàê êàê ïðè íàëè÷èè èí-
ôîðìàöèè òîëüêî ëèøü îá îäíîé îãðàíè÷èâàþùåé
÷åõîë ïîâåðõíîñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
ïîñòðîèòü òð¸õìåðíóþ ìîäåëü.

Èìåÿ äâå ðàâíîïëîùàäíûå ïîâåðõíîñòè (åñëè
ðàññ÷èòûâàòü ïëîùàäü áåç ó÷¸òà ðåëüåôà) ïîñðåä-
ñòâîì ôóíêöèè «Ñîçäàíèå çàìêíóòîãî êàðêàñà èç
ïîâåðõíîñòåé», áûëà ïîñòðîåíà òð¸õìåðíàÿ îáú¸ì-
íàÿ ìîäåëü âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ñòðåëü-
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Ðèñ. 4. Òð¸õìåðíàÿ (îáú¸ìíàÿ) ìîäåëü âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ñòðåëüöîâñêîé êàëüäåðû, ïðåäñòàâëåííàÿ â ïðÿìîóãîëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ÏÀÎ «ÏÏÃÕÎ»: a — âèä íà ñåâåðî-âîñòîê (èçîìåòðè÷åñêèé); á — âèä íà ñåâåðî-çàïàä (èçîìåòðè÷åñêèé)



öîâñêîé êàëüäåðû (ðèñ. 4). Èñïîëüçîâàííàÿ ôóíê-
öèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè íîâûõ íàáîðîâ òðåó-
ãîëüíèêîâ ìåæäó ãðàíèöàìè äâóõ ïîâåðõíîñòåé
àëãîðèòìîì òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííîé ðàáîòû, àíàëèçà è îá-
ðàáîòêè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ áûëè ðåøåíû çàäà-
÷è, ñâÿçàííûå ñî ñáîðîì, îðãàíèçàöèåé è âèçóàëè-
çàöèåé äàííûõ. Êðîìå òîãî, ðåøåíû âîïðîñû ãåîã-
ðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè ãåîëîãè÷åñêèõ, òîïîãðàôè-
÷åñêèõ, òåêòîíè÷åñêèõ, ñõåìàòè÷åñêèõ è äðóãèõ âè-
äîâ êàðò â åäèíîé ñèñòåìå ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäè-
íàò. Âûïîëíåíà òðóäî¸ìêàÿ ðàáîòà ïî îöèôðîâêå
ðàñòðîâîãî ìàòåðèàëà. Îáîñíîâàí âûáîð ìåòîäà
èíòåðïîëÿöèè è ïîñòðîåíèÿ ñåòè âûñîò. Îñóùå-
ñòâëåíî ïðèâåäåíèå öèôðîâûõ ìîäåëåé ïîâåðõíîñ-

òåé ðåëüåôà è êðîâëè ôóíäàìåíòà ê åäèíîé òð¸õ-
ìåðíîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñðåäå ñ ïîñëåäóþùèì
ñîâìåñòíûì îòîáðàæåíèåì â ñîâîêóïíîñòè ñ ãåî-
ëîãè÷åñêèìè è ñõåìàòè÷åñêèìè êàðòàìè äëÿ ïîäò-
âåðæäåíèÿ òî÷íîñòè ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè ñî-
çäàííûõ ìîäåëåé. Ïîñòðîåíà òð¸õìåðíàÿ ìîäåëü
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ñòðåëüöîâñêîé êàëü-
äåðû, êîòîðàÿ áóäåò â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ïðîãíîçà òåêòîíîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâîâ ãîðíûõ ïîðîä Ñòðåëüöîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ
ïðè îòðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé è ïðîåêòèðîâàíèè
ãîðíûõ âûðàáîòîê.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ òåìû ãîñóäà-
ðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÃÅÌ ÐÀÍ «Ðàçâèòèå èíòåã-
ðèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðóäîîá-
ðàçóþùèõ ñèñòåì ìåñòîðîæäåíèé ñòðàòåãè÷åñêèõ
ìåòàëëîâ íà îñíîâå ÃÈÑ òåõíîëîãèé».
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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò, âûïîëíåííûõ ñòóäåíòàìè íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ è âî âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ ó÷åáíûõ ïðàêòèê. Ïðîàíàëèçèçèðîâàíû ïðè÷èíû è òðóäíîñòè â óñâîåíèè ñòóäåíòàìè çíàíèé ïî ðàç-
âåäî÷íîé ãåîôèçèêå. Óñòàíîâëåí íåäîñòàòîê â ïîëó÷åíèè áóäóùèìè èíæåíåðàìè ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ ðà-
áîòû ñ ãåîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðîé è îáîðóäîâàíèåì è äàëüíåéøåì îñìûñëèâàíèè ñîáñòâåííî èçìåðåííûõ
ïàðàìåòðîâ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Êðàòêî îïèñûâàåòñÿ óñîâåðøåí-
ñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà ïðåïîäàâàíèÿ áóäóùèì èíæåíåðàì-ãåîëîãàì è èíæåíåðàì-ãåîýêîëîãàì ïðåäìåòà ãåî-
ôèçèêè ïóò¸ì âêëþ÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò ñ ãåîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðîé íà ýòàëîííîé ïëîùàäêå ïî
óë. Çîðãå ñ çàäà÷àìè èçó÷åíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà è êàðòèðîâàíèÿ íà ýòîé òåððèòîðèè ïîä-
çåìíûõ êîììóíèêàöèé. Ïðèâîäÿòñÿ äðóãèå ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ ñòóäåíòàìè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
íà îáúåêòàõ ó÷åáíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðàêòèê ñ ïîñëåäóþùèì äåòàëüíûì ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèì èñòîëêîâà-
íèåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Èíñòèòóò íàóê î Çåìëå; ìåòîäèêà ïðåïîäàâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ äèñöèïëèí; ïðî-
öåññ îáó÷åíèÿ.

ON METHODOLOGY OF TEACHING GEOPHYSICAL COURSES
AT THE INSTITUTE OF EARTH SCIENCES, SFU

N.E. FOMENKO

Institute of the Earth Sciences of the Southern Federal Institute
40, Zorge street, Rostov-na-Donu 344090, Russia

e-mail: fnegeophyskohle@yandex.ru

The results of the works undertaken by students on practical classes and during educational practices have been
discussed. Causes and difficulties in student learning of exploratory geophysics have been analyzed. It has been found a
deficiency in practical skills of future engineers relevant to the work with geophysical facilities and equipment and
further mental processing of the measured parameters of natural and artificial geophysical fields. A brief description has
been given for improvements in the methodology of teaching geophysics to future geology and geoecology engineers
via inclusion of practical works with geophysical equipment on the test site on the Zorge Street with tasks linked to
engineering-geological cross-section study and mapping underground infrastructure on the given area. There are some
other examples of student involvement in solution of geophysical tasks on the objects of educational geophysical
practices with subsequent detailed geological and geophysical interpretation.

K e y w o r d s: Institute of Earth Sciences; geophysical courses teaching methodology; education process.
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Èíñòèòóò íàóê î Çåìëå ÞÔÓ (ÈÍÎÇ) ÿâëÿåòñÿ
ïðèåìíèêîì ãåîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÐÃÓ. Ãåîôèçè÷åñêèå äèñöèïëèíû ÷èòàþòñÿ: à) áàêà-
ëàâðàì ïî íàïðàâëåíèÿì: «Ãåîëîãèÿ» è «Ýêîëîãèÿ è
ïðèðîäîïîëüçîâàíèå»; á) ñïåöèàëèñòàì ïî íàïðàâëå-
íèþ «Ïðèêëàäíàÿ ãåîëîãèÿ»; â) ìàãèñòðàì ïî íàï-
ðàâëåíèþ: «Ýêîëîãèÿ è ïðèðîäîïîëüçîâàíèå».

Öåëü ñòàòüè: 1) ïîêàçàòü ïóòè ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ïðåïîäàâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ äèñöèïëèí â
ÐÃÓ-ÞÔÓ; 2) îáñóäèòü ðåçóëüòàòû ðàáîò, âûïîë-
íåííûõ ñòóäåíòàìè íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ è âî
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ó÷åáíûõ ïðàêòèê; 3) ðàññìîò-
ðåòü âîïðîñ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ â
ðàìêàõ Áîëîíñêîé ñèñòåìû.

Ãåîôèçè÷åñêèå äèñöèïëèíû áûëè âêëþ÷åíû â
ïðîãðàììû îáó÷åíèÿ ãîðíûõ èíæåíåðîâ â âóçàõ
Ðîññèè â íà÷àëå XX â., ò. å. ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ
çàðîæäåíèåì ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêè. Äàòó 15 ÿí-
âàðÿ 1931 ã., êîãäà îñóùåñòâèëàñü â ã. Ðîñòîâå-
íà-Äîíó ðåîðãàíèçàöèÿ Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî óíè-
âåðñèòåòà — ïðåäøåñòâåííèêà ÐÃÓ, ìîæíî ñ÷èòàòü
íà÷àëîì èçó÷åíèÿ ñòóäåíòàìè-ãåîëîãàìè îñíîâ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ çíàíèé.

Âñòðå÷è è äèñêóññèè âûïóñêíèêîâ ãåîëîãî-ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÐÃÓ ñî ñâîèìè áûâøèìè
ïðåïîäàâàòåëÿìè ïðèâåëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äåé-
ñòâóþùàÿ ìåòîäèêà àóäèòîðíîãî îáó÷åíèÿ íå äà¸ò
ñòóäåíòàì íåîáõîäèìóþ ñèñòåìó ãåîôèçè÷åñêèõ
çíàíèé, ïîçâîëÿþùóþ ìîëîäûì ñïåöèàëèñòàì ðå-
øàòü â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñëîæíûå çàäà-
÷è ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà íåôòü, ãàç,
óãîëü, ðåäêèå è ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, à òàêæå
ïðè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîýêîëîãè÷åñêèõ è èí-
æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ. Ñëåäñòâèåì
ÿâëÿëîñü ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíîé
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè â ãåîëîãè-
÷åñêèõ îò÷¸òàõ â íå äîëæíîé ôîðìå. Íåðåäêèìè
ÿâëÿëèñü ñëó÷àè ðàçëè÷àþùåéñÿ òðàêòîâêè îñíîâ-
íûõ âûâîäîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ãëà-
âàõ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è îáçîð çàìå÷àíèé
ýêñïåðòîâ Ãîñóäàðñòâåííîé êîìèññèè çàïàñîâ (ÃÊÇ)
è Ãëàâíîé ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû Ðîññèè (ÔÀÓ
«Ãëàâãîñýêñïåðòèçà ÐÔ»).

Àíàëèç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîâ ïðèâ¸ë ê âûâîäó,
÷òî òðóäíîñòè óñâîåíèÿ ñòóäåíòàìè çíàíèé ïî ðàç-
âåäî÷íîé ãåîôèçèêå ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ íåäî-
ñòàòêîì ó íèõ ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ ðàáîòû ñ ãåî-
ôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðîé è îáîðóäîâàíèåì, âêëþ-
÷àÿ ïîñëåäóþùèé àíàëèç èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ
ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Îáìåí îïûòîì ñ ïðåïîäàâà-
òåëÿìè äðóãèõ âóçîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðåøåíèè
ýòîé ïðîáëåìû ïðåèìóùåñòâîì ñîîòâåòñòâåííî
ïîëüçóþòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå ôàêóëüòåòû â ñîñòàâå
êîòîðûõ èìåþòñÿ îòäåëüíûå ëàáîðàòîðèè ñ êîìï-
ëåêòàìè àïïàðàòóðíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèìè
âûïîëíÿòü ýêñïåðèìåíòû èíäèâèäóàëüíî êàæäûì
ñòóäåíòîì. Êîãäà æå àïïàðàòóðà èìååòñÿ â åäèíè÷-
íîì ýêçåìïëÿðå, ïðåïîäàâàòåëþ íè÷åãî íå îñòà¸ò-

ñÿ, êàê ïåðåõîäèòü ê «ïëàêàòíîìó ñïîñîáó» ïîäà÷è
ìàòåðèàëà.

Íà ãåîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÐÃÓ
ïðîáëåìà «ïëàêàòíîé ìåòîäèêè» çíàêîìñòâà ñ ãåî-
ôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðîé è ïîðÿäêîì ðàáîòû ñ íåé
áûëà ðåøåíà àâòîðîì ñòàòüè ïîñðåäñòâîì ïðîâåäå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé ïî ãåîôèçè÷åñêèì äèñ-
öèïëèíàì íåïîñðåäñòâåííî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.
Äëÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé íà ïðèëåãàþùåé ê çäà-
íèþ ôàêóëüòåòà ãàçîííîé òåððèòîðèè ïî óë. Çîðãå
áûëè ðàçìå÷åíû äâå ýòàëîííûå ïëîùàäêè, íà êî-
òîðûõ â îñåííåì ñåìåñòðå â áëàãîïðèÿòíûé ïîãîä-
íûé ïåðèîä (ñåíòÿáðü—íîÿáðü) è â âåñåííåì ñå-
ìåñòðå (àïðåëü—ìàé) ñòóäåíòàìè âûïîëíÿþòñÿ ãåî-
ôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Çàíÿòèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî
ïîäãðóïïàì èç 12—14 ñòóäåíòîâ. Ïðåïîäàâàòåëü
ïðåäâàðèòåëüíî ãîòîâèò 3—4 êîìïëåêòà àïïàðàòó-
ðû. Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ïðàêòè÷åñêîãî çàíÿòèÿ
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â òå÷åíèå òð¸õ—÷åòûð¸õ àêàäå-
ìè÷åñêèõ ÷àñîâ. Ýòîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ êàæäîé áðèãàäå èç 2—3 ñòóäåíòîâ ìåòîäè-
êè è òåõíèêè ïðîâåäåíèÿ òîãî èëè èíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ñ ïîñëåäóþùèìè íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòóäåíòû îáðàáàòûâàþò â
êîìïüþòåðíûõ êëàññàõ. Îáÿçàòåëüíîå òðåáîâàíèå —
ñîñòàâëåíèå îò÷¸òîâ è èõ ïðåäñòàâëåíèå ïðåïîäàâà-
òåëþ â òâåðäîé êîïèè â âèäå ñøèâà äëÿ çàùèòû ñ ïî-
ëó÷åíèåì îöåíêè ïî íîðìàòèâíî-áàëëüíîé øêàëå.

Â íåáëàãîïðèÿòíîå äëÿ ïîëåâûõ ðàáîò âðåìÿ àó-
äèòîðíûå çàíÿòèÿ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äèñöèïëèíàì
âêëþ÷àþò ìåòðîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü èñïîëüçóåìûõ
ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä íà îáðàçöàõ: 1) ïëîòíîñòè;
2) óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñ-
òåé; 3) ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí;
4) ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè; 5) ñîäåðæàíèÿ ðàäèÿ
(Ra), óðàíà (U), è òîðèÿ (Th) â ïîðîøêîâûõ ïðîáàõ.

Ìîäåðíèçèðîâàííûé ó÷åáíûé ïëàí èçó÷åíèÿ
ñòóäåíòàìè ãåîôèçè÷åñêèõ äèñöèïëèí ïîëó÷èë
îäîáðåíèå ðóêîâîäñòâà ôàêóëüòåòà è âñåõ çàâåäóþ-
ùèõ ïðîôèëüíûìè êàôåäðàìè. Îí ïîçâîëèë îðè-
åíòèðîâàòü ñòóäåíòîâ íà ðàñøèðåíèå è óãëóáëåíèå
ïîëó÷àåìîé â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñèñòåìû çíàíèé â
ãåîôèçè÷åñêîé îáëàñòè.

Ñõåìà ýòàëîííûõ ïëîùàäîê äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãå-
îôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñòóäåíòàìè ÈÍÎÇ ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1. Òåððèòîðèÿ íàõîäèòñÿ â çàïàäíîì
æèëîì ìàññèâå Ñîâåòñêîãî ðàéîíà ã. Ðîñòîâà-
íà-Äîíó ïî óëèöå Çîðãå ìåæäó çäàíèÿìè ÈÍÎÇ
è õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÞÔÓ. Ó÷àñòîê ðàáîò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðîâíóþ ãàçîííîãî âèäà ïîâåðõ-
íîñòü, ãäå îòñóòñòâóþò ñòðîåíèÿ. ×åðåç ïëîùàäêó
ïðîõîäÿò ïîäçåìíûå òðàññû òåïëîñíàáæåíèÿ, áû-
òîâîé êàíàëèçàöèè, âîäîïðîâîäîâ è òåëåôîííûõ
êàáåëåé. Ïîñòàâëåííûå ïåðåä ñòóäåíòàìè çàäà÷è
ñâîäÿòñÿ ê ïðîâåäåíèþ ïîëåâûõ ðàáîò, âêëþ÷àþ-
ùèõ îçíàêîìëåíèå ñ êîìïëåêòàìè ãåîôèçè÷åñêîé
àïïàðàòóðû, èçó÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà íà
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ãëóáèíó, îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä (ÓÃÂ),
à òàêæå ïîèñê è êàðòèðîâàíèå ïîäçåìíûõ êîììó-
íèêàöèé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåä¸í ïðèìåð êàðòèðîâàíèÿ ïîä-
çåìíûõ êîììóíèêàöèé ìåòîäàìè ìàãíèòîìåòðèè
(à), ýëåêòðîïîòåíöèàëüíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ (ÝÏÒÇ) â ôîðìå ýëåêòðîïðîôèëèðîâà-
íèÿ (á), çàðÿæåííîãî òåëà (â) è ðàäèîëîêàöèîííîãî
ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÐËÇ) (ã) íà ïëî-
ùàäêå 1 ïî ïðîôèëþ 3. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé
ðàçðåç èçâåñòåí è ïîëîæåíèå ïîäçåìíûõ êîììóíè-
êàöèé òîæå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþ-
äåíèé ñòóäåíòû ðåøàþò ïðÿìóþ ãåîôèçè÷åñêóþ
çàäà÷ó íà íàòóðíîì îáúåêòå.

Ïåðâîíà÷àëüíîå ðàññìîòðåíèå ìàòåðèàëîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ñòóäåíòàìè â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èç-
ìåðåíèé (ðèñ. 2), ïîêàçûâàåò, ÷òî íà âñåõ ãðàôèêàõ
ôèêñèðóåòñÿ àìïëèòóäíûé ýôôåêò íàä òðóáàìè
ìàãèñòðàëüíîé òåïëîñåòè äèàìåòðîì 1000 ìì, êî-
òîðûå ðàñïîëîæåíû ìåæäó ïèêåòàìè 15 è 20. Ýòè
òðóáû çàëåãàþò áëèæå äðóãèõ ê äíåâíîé ïîâåðõ-
íîñòè (ãëóáèíà 1,5 ì), ïîýòîìó àíîìàëüíûå ïîëÿ
õîðîøî âûðàæåíû íå òîëüêî â ìåòîäå «çàðÿäà»
(âîçáóæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíòàêò-
íûì ñïîñîáîì ïóò¸ì ïîäñîåäèíåíèÿ îäíîãî èç ïè-
òàþùèõ ýëåêòðîäîâ íåïîñðåäñòâåííî ê òðóáå), íî
è íà ãðàôèêàõ ìàãíèòîðàçâåäêè (áåñêîíòàêòíûé

ñïîñîá èçìåðåíèé) è ÝÏÒÇ (âîçáóæäåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè). Âòîðàÿ âåò-
êà òåïëîñåòè â ðàéîíå 30-õ ïèêåòîâ, êàê è òðóáû
ìàãèñòðàëüíîé òåïëîñåòè, ïðîëîæåíà íà ãëóáèíå
1,7 ì è èìååò äèàìåòð (300 ìì), ò. å. â 3,3 ðàçà
ìåíüøèé, ÷åì ó ìàãèñòðàëüíûõ òðóá. Âåòêà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ (ïèêåò 30) íà ãðàôèêàõ ìåòîäà çàðÿæåííîãî
òåëà èëè «çàðÿäà» âåñüìà ñëàáîâûðàæåííûì ñîîò-
íîøåíèåì ìàêñèìóìà ãîðèçîíòàëüíîé (Hx) è ìè-
íèìóìà âåðòèêàëüíîé (Hz) ìàãíèòíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíî-
ìàëèè âîçíèêàþò çà ñ÷¸ò íàâåä¸ííîé èíäóêöèè îò
òðóá ìàãèñòðàëüíîé òåïëîñåòè [1]. Îò ýòîé æå èí-
äóêöèè äîñòàòî÷íî ÿðêî ôèêñèðóåòñÿ æåëåçîáå-
òîííàÿ òðóáà áûòîâîé êàíàëèçàöèè (Êá) äèàìåò-
ðîì 300 ìì. Íàä ýòîé òðóáîé ñîñòàâëÿþùàÿ Hz õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèåé, à ñî-
ñòàâëÿþùàÿ Hx — îòðèöàòåëüíîé. Ïðè÷èíà èíâåð-
ñèè ïî îòíîøåíèþ ê ñòàëüíûì òðóáàì — ïîÿâëå-
íèå â æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè òîêîâ Ôóêî.

×óãóííûå òðóáû âîäîïðîâîäà (Âï), òðàññèðóå-
ìûå âäîëü ïèêåòîâ 28 è 37, â èíäóêöèîííîì ïîëå
íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå óâåëè÷åí-
íîé ãëóáèíû çàëåãàíèÿ (ïîðÿäêà 2,2 ì) è óìåíü-
øåííîãî äèàìåòðà (400 è 300 ìì), êîòîðûé â 2,5 è
3,3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó ìàãèñòðàëüíûõ òðóá òåïëî-

ñåòè. È ãëàâíîå: ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ÷óãóíà â 5�10
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýòàëîííûõ ïëîùàäîê ïðîâåäåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé (à); ôîòîãðàôèè ïëîùàäîê (á) è êîòëîâàíà, âñêðûâàþùåãî
ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç äî ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä (â): 1 — äåðåâüÿ, 2 — àñôàëüòîâàÿ äîðîæêà, 3 — ðàçìåòî÷íàÿ ëóíêà, 4 —

ïîäçåìíûå êîììóíèêàöèè, 5 — ëþêè, 6 — ìåñòî çàðÿäà



ðàç ìåíüøå ñòàëè. Â òî æå âðåìÿ êîñâåííûì ïðèç-
íàêîì íàõîæäåíèÿ â ãðóíòå òðóá âîäîïðîâîäà ÿâëÿ-
åòñÿ îáùåå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â èíòåðâàëå ïèêåòîâ 25—40 (÷óãóí, êàê èçâåñ-
òíî, ÿâëÿåòñÿ äèàìàãíèòíûì ìàòåðèàëîì).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ðàñøèôðîâ-
êè àíîìàëèé ìàëîé àìïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ýòàïîì, ðàçâèâàþùèì ó ñòóäåíòîâ àíàëèòè÷åñêîå
ìûøëåíèå ñ òðåáîâàíèåì óãëóáë¸ííîãî èçó÷åíèÿ
îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåõ èëè èíûõ ãåîôè-
çè÷åñêèõ ïîëåé â ñðåäå, ñîäåðæàùåé (âêëþ÷àþ-
ùåé) ìàëîêîíòðàñòíûå ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì
îáúåêòû. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü åù¸ è ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàäàðîãðàì-
ìó, êàðòèíà êîòîðîé ñîäåðæèò âåðòèêàëüíî îðèåí-
òèðîâàííûå çîíû (ðèñ. 2, ã). Â íèõ âåðõíÿÿ ÷àñòü
õàðàêòåðèçóåòñÿ «ïðîñåäàíèåì» îñåé ñèíôàçíîñòè
è íèæå — «çâó÷àùåé» çàïèñüþ. Çîíû ñîîòâåòñòâó-
þò ìåñòîïîëîæåíèþ òðàíøåé ñ îáðàòíîé çàñûïêîé
â êîòîðûõ ïðîëîæåíû ïîäçåìíûå êîììóíèêàöèè
èç òðóá òåïëîñåòè (èíäåêñû 1 è 4), áûòîâîé êàíà-
ëèçàöèè (èíäåêñ 2), âîäîâîäà (èíäåêñ 3) è òåëå-
ôîííîãî êàáåëÿ (èíäåêñ 5). Íà ðàäàðîãðàììå îò-
ñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå äëÿ îäèíî÷íûõ îáúåêòîâ
ìàëîãî ðàçìåðà îáëàñòè äèôðàãèðîâàííûõ âîëí,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òðóáû ðàçìåùåíû â íèç-

êîîìíîé ñðåäå (óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ��� ìåíü-

øå 10 Îì � ì), ò. å. â ñðåäå ñ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Ïðîäîëæàÿ àíàëèç ãðàôèêîâ, ïðèâåä¸ííûõ íà
ðèñ. 2, ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò åù¸ ðàç ïîä÷åðêíóòü,
÷òî òðóáû òåïëîñåòè è âîäîïðîâîäà âûïîëíåíû èç
ñòàëè è ÷óãóíà è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè «çàðÿäå», ò. å. âîçáóæäåíèè â
ýòèõ òðóáàõ ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ìîæíî èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé àíòåííû
âîçíèêàþùóþ èíäóêöèþ â òð¸õ âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Õàðàêòåðíûé ïðèçíàê «çà-
ðÿæåííîãî» ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî îáúåêòà — ïîëîæè-
òåëüíàÿ àíîìàëèÿ Hx è îòðèöàòåëüíàÿ Hz (ðèñ. 2, â).
Åù¸ îäèí îòëè÷èòåëüíûé äèàãíîñòè÷åñêèé ïðè-
çíàê òðóá òåïëîñåòè — ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè
íà ãðàôèêàõ ýëåêòðîïðîôèëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2, á).
Ýòî çíà÷èò, ÷òî òðóáû òåïëîñåòè èìåþò äèýëåêòðè-
÷åñêîå ïîêðûòèå.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ àíàëèçèðóåìûõ
îáúåêòîâ íà ýòàëîííûõ ïëîùàäêàõ, ïîìèìî îõà-
ðàêòåðèçîâàííûõ, èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå ìåòîäû,
ñïîñîáû è ïðè¸ìû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è
èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Íà ðèñ. 3 ïðè-
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð êàðòèðîâàíèÿ íà ïëîùàäêå 1 ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé ìåòîäàìè ìàãíè-
òîìåòðèè (à), ýëåêòðîïîòåíöèàëüíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÝÏÒÇ) â ôîðìå
ýëåêòðîïðîôèëèðîâàíèÿ (á), çàðÿäà â òðóáó òåïëîñåòè íà ÷àñòîòå 30 êÃö (â) è ðàäèî-

ëîêàöèîííîãî ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÐËÇ) íà ÷àñòîòå 400 ÌÃö (ã)



âåä¸í ïðèìåð, êîãäà ìåòîä «çàðÿäà» ðåàëèçîâàí íà
îäíîé è òîé æå òðóáå ïîñðåäñòâîì âîçáóæäåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâóõ ÷àñòîòàõ, ÷òî â
ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêå íàçûâàåòñÿ âíóòðèìåòîä-
íûì êîìïëåêñèðîâàíèåì. Èçìåðåíèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Hx,
Hy, Hz ïðîâåäåíû íà ïðîôèëå 0 ïðè «çàðÿäå» â òðó-
áó âîäîâîäà ñ âîçáóæäåíèåì ïîëÿ íà ÷àñòîòå 625 Ãö
è òàêîì æå ïîäêëþ÷åíèè ïðè âîçáóæäåíèè òîêà íà
÷àñòîòå 30 êÃö. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,
÷òî òðóáà âîäîâîäà ÷óãóííàÿ è å¸ ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòü â 5�10 ðàç ìåíüøå ñòàëè, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò
ñîîòâåòñòâóþùèé èíäóêöèîííûé ýôôåêò. Ðàñ-
ñìîòðåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3, à ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ãðàôèêàìè íà ðèñ. 2, â, êîã-
äà «çàðÿä» íà ÷àñòîòå 30 êÃö âûïîëíåí â òðóáó òåï-
ëîñåòè, «çàðÿæåííàÿ» ÷óãóííàÿ òðóáà âîäîâîäà ñî-

çäà¸ò âïîëíå ÷èòàåìûé àìïëèòóäíûé ýôôåêò è òà-
êîé æå ýôôåêò îò ñòàëüíûõ òðóá òåïëîñåòè çà ñ÷¸ò
ôîðìèðîâàíèÿ â íèõ âòîðè÷íîé èíäóêöèè. Â òî æå
âðåìÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè «çàðÿäà» ê òðóáå âîäîâîäà
íà ÷àñòîòå 625 Ãö ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä îò òðóá
òåïëîñåòè è âîäîïðîâîäà ðåçêî èçìåíÿåòñÿ, ïðè

òîì ÷òî â èíòåðâàëå ïèêåòîâ 30�40 ïðîèñõîäèò èí-
âåðñèÿ ãðàôèê Hx è Hz (ðèñ. 3, á). Ïðè÷èíà, ïî âñåé
âèäèìîñòè, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíîé ïëîòíîñòè èíäó-
öèðóåìîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòàõ 30 êÃö è 625 Ãö è âîç-
íèêíîâåíèè òîêîâ Ôóêî â êàáåëüíûõ ñåòÿõ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïëàí-ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ
ãåîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà ïëîùàäêå 1à ìåòî-
äàìè ìàãíèòîðàçâåäêè (à), èìïóëüñíîãî åñòåñòâåí-
íîãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (á) è
ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè (â). Èç ðàññìîòðåíèÿ ïëàí-
ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ñòàëüíûå òðóáû ìàãèñòðàëü-
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé íà ýòàëîííîé ïëîùàäêå 1à ìåòîäàìè ìàãíèòîðàçâåäêè (à), èìïóëüñíîãî
åñòåñòâåííîãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (á) è ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè (â)

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èíäóöèðîâàííîãî ïîëÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ïëîùàäêå 1, ïðîôèëü 0 ïðè
ïîäêëþ÷åíèè ïèòàþùåé ëèíèè ê òðóáå âîäîâîäà íà ÷àñòîòå âîçáóæäàåìîãî òîêà 30 êÃö (à) è òàêîì

æå ïîäêëþ÷åíèè ïðè âîçáóæäåíèè òîêà íà ÷àñòîòå 625 Ãö (á)



íîé òåïëîñåòè äèàìåòðîì 1000 ìì âûäåëÿþòñÿ
óñòîé÷èâûìè ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå ïèêåòîâ 10—20 (ðèñ. 4,
à). Òàêèå æå ïî ñîñòàâó òðóáû, íî â 3,3 ðàçà ìåíü-
øåãî äèàìåòðà, õàðàêòåðèçóþòñÿ â àíîìàëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå â èíòåðâàëå ïèêåòîâ 30—33 áîëåå
ñëàáî âûðàæåííûìè ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿ-
ìè, çà èñêëþ÷åíèåì ïðîôèëÿ 3, â ðàéîíå êîòîðîãî
ïðîèçâåäåíà âðåçêà òðóá ñòðîÿùåãîñÿ äîìà.

Íàä ïîëîñîé ïðîêëàäêè òåëåôîííîãî êàáåëÿ
ôèêñèðóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè èìïóëüñ-
íîãî åñòåñòâåííîãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (ðèñ. 4, á), à èç ðàññìîòðåíèÿ ãðàôèêîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñïåêòðîìåòðèþ åñòåñòâåííîé ðà-
äèîàêòèâíîñòè ïîêðîâíûõ îòëîæåíèé ïî ñîäåðæà-
íèþ òîðèÿ, ñëåäóåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà ìàëîå ñîäåð-
æàíèå ýòîãî ýëåìåíòà (â ñðåäíåì 0,04%), óñòîé÷è-
âûå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè âûÿâëÿþòñÿ íà âñåõ
ïðîôèëÿõ â èíòåðâàëàõ ïèêåòîâ 20—40 (ðèñ. 4, â) è,
ïî âñåé âèäèìîñòè, îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì êîðíå-
âîé ñèñòåìû äåðåâüåâ, ïîñàæåííûõ ïî îáî÷èíàì
àñôàëüòîâîãî ïîëîòíà ïî óë. Çîðãå.

Íàâûêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïðè-
îáðåòàåìûå ñòóäåíòàìè â ðàìêàõ ïðàêòè÷åñêèõ è
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî êóðñàì «Ãåîôèçè÷åñêèå
ìåòîäû» è «Ýêîëîãè÷åñêàÿ ãåîôèçèêà», çàêðåïëÿ-
þòñÿ âî âðåìÿ ëåòíèõ ó÷åáíûõ ïðàêòèê. Ïîñëåäíèå
ïðîâîäÿòñÿ êàê â Ðîñòîâå-íà-Äîíó è åãî îêðåñò-
íîñòÿõ, òàê è íà ó÷åáíûõ ïîëèãîíàõ «Áåëàÿ ðå÷êà»

â ðåñïóáëèêå Àäûãåÿ è «Ëèìàí÷èê» â ðàéîíå
ïîñ. «Àáðàó-Äþðñî» íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðåæüå.

Ðèñ. 5—7 èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ãåîôèçè-
÷åñêèõ ðàáîò ïðè èçó÷åíèè ëèíçû äîííûõ îòëîæå-
íèé, êîòîðûå ñêëàäèðîâàëèñü íà ëåâîì áåðåãó ðåêè
«Òåìåðíèê» ïðè î÷èñòêå å¸ ðóñëà íà òåððèòîðèè
Áîòàíè÷åñêîãî ñàäà ÞÔÓ. Ñõåìà ó÷àñòêà ãåîôèçè-
÷åñêèõ ðàáîò ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Îáúåêò èçó÷àëñÿ
ìåòîäàìè ýëåêòðîçîíäèðîâàíèÿ è ýëåêòðîïðîôèëè-
ðîâàíèÿ (ðèñ. 6), à òàêæå ìàãíèòîðàçâåäêè, ðàäèî-
ñïåêòðîìåòðèè è ñåéñìîðàçâåäêè (ðèñ. 7). Ýëåêòðî-
ðàçâåäî÷íûìè è ñåéñìè÷åñêèì ìåòîäàìè ðåøàëèñü
çàäà÷è ïî îöåíêå: 1) ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ãðóíòîâûõ
âîä è èäåíòè÷íîñòè ïî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ìåòîäîâ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ (ÂÝÇ) è ýëåêòðîïîòåíöèàëüíîãî òîìîãðàôè÷åñ-
êîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÝÏÒÇ) (ðèñ. 6, à è 7. â); 2) îñî-
áåííîñòåé ñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ïî
äàííûì ÝÏÒÇ (ðèñ. 6, á), 3) îáâîäí¸ííîñòè òîëùè
è íàïðàâëåíèÿ ôèëüòðàöèè ïîäçåìíûõ âîä ïî äàí-
íûì ýëåêòðîïðîôèëèðîâàíèÿ ìåòîäàìè ïîñòîÿí-
íîãî åñòåñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ÅÏ) è
ïðîñòðàíñòâåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ôèëüòðàöèè (ÌÏÝÔ)
(ðèñ. 6, â, ,ã) [2].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòåïåíè çàãðÿçí¸ííîñòè ëèíçû äîí-
íûõ îòëîæåíèé èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ãàììà-ñïåê-
òðîìåòðèè (ðèñ. 7, à) è ìàãíèòîìåòðèè (ðèñ 7, á).
Ïðè ïðîâåäåíèè ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ìåòîäîì
ïðåëîìë¸ííûõ âîëí (ÌÏÂ) ïåðåä ñòóäåíòàìè ñòà-
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ó÷àñòêà ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò íà ëåâîì áåðåãó ð. Òåìåðíèê íà òåððèòîðèè Áîòàíè÷åñêîãî ñàäà ÞÔÓ



âèëàñü çàäà÷à ïî óñâîåíèþ ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí â ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäå ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòðîåíèåì ñåéñìî-
ëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà â ïðîãðàììå «Zond» (ðèñ. 7, â).
Ðàññìîòðåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò, ÷òî
àíîìàëüíîå ïîëå ïî ðàäèàöèîííîé çàãðÿçí¸ííîñòè
ëèíçû êâàçèîäíîðîäíî è íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñ-
òè. Çàãðÿçí¸ííîñòü ëèíçû ìåòàëëè÷åñêèìè ïðåäìå-
òàìè æåëåçèñòîãî ðÿäà òàêæå íåâåëèêà, ïðè òîì, ÷òî
êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 5-ì
ïðîôèëå áîëåå çíà÷èòåëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêî-
âûìè ïî ëèíèè 4-ãî ïðîôèëÿ. Óðîâåíü ãðóíòîâûõ
âîä íà ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ïî äàííûì
ÌÏÂ íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 2,5 ì è ôèêñè-
ðóåòñÿ ãðàíèöåé ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ïîïåðå÷íûõ
âîëí 0,19 è 0,68 êì/ñ.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïåðèîäó 2011—2013 ãã., ñâÿ-
çàííîìó ñ ïåðåõîäîì ÈÍÎÇ íà Áîëîíñêóþ ñèñòåìó
(ÁÑ) îáðàçîâàíèÿ, ãäå îñíîâíûì íîðìàòèâíûì äî-
êóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ôåäåðàëüíûé ãîñóäàðñòâåííûé
îòðàñëåâîé ñòàíäàðò (ÔÃÎÑ). Ñîãëàñíî ïîëîæåíè-
ÿì ýòîãî ñòàíäàðòà, êîìïëåêñ èçó÷àåìûõ ñòóäåíòà-
ìè ïðåäìåòîâ ïî îäíîé è òîé æå ñïåöèàëèçàöèè
ïîëó÷àåòñÿ íåîäèíàêîâûì. Â òî æå âðåìÿ â ïåðèî-
äè÷åñêîé ïå÷àòè, à òàêæå â âåäóùèõ íàó÷íûõ æóð-
íàëàõ [2, 7—12] âñ¸ ÷àùå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èñïîëü-

çóåìûå â ïðîèçâîäñòâåííûõ è êîììåð÷åñêèõ ñòðóê-
òóðàõ òåõíîëîãèè ìåíÿþòñÿ òàê áûñòðî, ÷òî óíè-
âåðñèòåòû íå óñïåâàþò çàïóñêàòü ïëàíû ïî ïîäãî-
òîâêå ñïåöèàëèñòîâ ïîä ýòè òåõíîëîãèè. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî ñèñòåìà ïîäãîòîâêè
ñïåöèàëèñòîâ äîëæíà ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì
ïåðåñòðàèâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íóæíî óõîäèòü îò
ëèíåéíîé ïîäãîòîâêè óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ
èíæåíåðîâ. Ïóòü ê ýòîìó ëåæèò ÷åðåç àíàëèç åäè-
íûõ ãëóáîêî ïðîäóìàííûõ îáÿçàòåëüíûõ ïðî-
ãðàìì, ñîçäàííûõ â ïåðèîä 50—80-õ ãã. XX â.
[4—6]. Ïðîãðåññèâíîé ñèñòåìîé òîãäà ÿâëÿëîñü îáó-
÷åíèå ñòóäåíòîâ â ïåðâûå äâà ãîäà ïî åäèíîé ñèñ-
òåìå áàçîâîé èíæåíåðíîé ïîäãîòîâêè. Â íàïðàâëå-
íèÿõ ïî ãåîëîãè÷åñêèì ñïåöèàëüíîñòÿìè ýòî áîëü-
øîé ïî÷àñîâîé îáú¸ì äëÿ äèñöèïëèí îáùåé ãåîëî-
ãèè, èíîñòðàííîãî ÿçûêà, ìàòåìàòèêè, ôèçèêè, õè-
ìèè, IT-òåõíîëîãèé, ôèçèêè Çåìëè, îáùåé ãåîôè-
çèêè, ñòðóêòóðíîé ãåîëîãèè, îñíîâ ìèíåðàëîãèè è
ïåòðîãðàôèè. Íà ýòîé øèðîêîé áàçîâîé ïîäãîòîâ-
êå ñòóäåíòàì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûáèðàòü áîëåå
óçêóþ ñïåöèàëèçàöèþ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèñòóïàÿ ê íàïèñàíèþ ñòàòüè, àâòîð ñòàâèë
ñâîåé öåëüþ îñîáî ïîä÷åðêíóòü çíà÷èìîñòü ïðåïî-
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ìåòîäàìè: âåðòèêàëüíîãî è ýëåêòðîïîòåíöèàëüíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ
ïîñòðîåíèåì ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà (à ,á) è ïîñòîÿííîãî åñòåñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé ýëåêòðè÷åñêîé

ôèëüòðàöèè (â, ã)



äàâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ äèñöèïëèí â ÈÍÎÇ ÞÔÓ
è äðóãèõ ðîäñòâåííûõ âóçàõ ïðè ïîäãîòîâêå èíæå-
íåðîâ-ãåîëîãîâ è èíæåíåðîâ-ãåîýêîëîãîâ. Àêòóàëü-
íîñòü ïðîáëåìû äèêòóåòñÿ ñîâðåìåííûìè òðåáî-
âàíèÿìè, êîãäà ýôôåêòèâíîñòü ãåîëîãî-ðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò, âêëþ÷àÿ âîïðîñû îõðàíû îêðóæàþùåé
ñðåäû è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, íåìûñëèìà
áåç ïðèìåíåíèÿ è øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãåîôè-
çè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îïåðåæàþùåå èçó÷åíèå ýòèìè
ìåòîäàìè ïîèñêîâûõ è ðàçâåäî÷íûõ ïëîùàäåé íà
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïåðâè÷íóþ
èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è
âûÿâëåíèÿ íåôòåãàçîâûõ, ðóäíûõ è íåðóäíûõ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ, à â ïîñëåäóþùèå ñòàäèè ïðî-
âåñòè ãëóáîêóþ äåòàëèçàöèþ. Ñ ýòîé öåëüþ îñîáîå
âíèìàíèå â ñòàòüå óäåëåíî öåëåñîîáðàçíîñòè âêëþ-
÷åíèÿ â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé, â
òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè íàëè÷èÿ â
âóçàõ íîâûõ âèäîâ ãåîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû è
ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ ïîä ýêñïåðèìåíòû
ó÷åáíûõ àóäèòîðèé. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî çàèíòå-
ðåñîâàííîñòü ê èçó÷àåìîìó ïðåäìåòó çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåòñÿ: ñòóäåíòû â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïîëó-
÷àþò èíôîðìàöèþ î ñóùåñòâîâàíèè òîãî èëè èíî-

ãî ãåîôèçè÷åñêîãî ïîëÿ è ïûòàþòñÿ ðåãèñòðèðóå-
ìûì ïàðàìåòðàì íàéòè îáúÿñíåíèå. Îòñþäà è íà-
÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû çíàíèé è ïðåä-
ñòàâëåíèé ñ ïîíèìàíèåì ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â çåìíîé êîðå. Ó÷èòû-
âàÿ âûøåèçëîæåííîå, ïðåäëàãàåòñÿ íå òîëüêî çà-
êðåïèòü ìåòîäèêó ïðåïîäàâàíèÿ ãåîôèçèêè ñ
âêëþ÷åíèåì ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ íà
íàòóðíûõ îáúåêòàõ, íî è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü
÷èñëî ÷àñîâ íà èçó÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè êóð-
ñà. Â ðàìêàõ Áîëîíñêîé ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ ýòî
âïîëíå âîçìîæíî çà ñ÷¸ò êîððåêòèðîâêè äèñöèï-
ëèí âàðèàòèâíîãî ðÿäà è òåì ñàìûì âîññîçäàíèÿ è
óñèëåíèÿ åäèíîé ñèñòåìû áàçîâîé èíæåíåðíîé
ïîäãîòîâêè. Ýòî ïðåäëîæåíèå, ïî ìíåíèþ àâòîðà,
ñïðàâåäëèâî è äëÿ ðÿäà äðóãèõ áàçîâûõ ãåîëîãè÷åñ-
êèõ äèñöèïëèí. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äîëæåí áûòü
îäèí: ïîäãîòîâêà âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ èí-
æåíåðîâ-ãåîëîãîâ, ãëóáîêî çíàþùèõ ãåîôèçèêó, è
òàêæå èíæåíåðîâ-ãåîôèçèêîâ, â ñîâåðøåíñòâå îñâî-
èâøèõ ôóíäàìåíòàëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå äèñöèïëè-
íû. Èíà÷å ìû ïîëó÷èì íåïîëíîöåííûõ ñïåöèà-
ëèñòîâ, òàê íàçûâàåìûõ ìåòðîïðîöåíòîâ, êîòîðûå
îöåíèâàþò çàïàñû ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ïî ôàê-
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Ðèñ. 7. Èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèîííîãî (à) è ìàãíèòíîãî (á) ïîëåé è ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî ðåçóëüòàòàì ìåòîäà ïðåëîìë¸ííûõ
âîëí (â) íàä ëèíçîé äîííûõ îòëîæåíèé íà ëåâîì áåðåãó ð. Òåìåðíèê íà òåððèòîðèè Áîòàíè÷åñêîãî ñàäà ÞÔÓ â ã. Ðîñòîâå-íà-Äîíó



òè÷åñêèì çàìåðàì ïåðåñå÷¸ííîãî ñêâàæèíîé ðóä-
íîãî îáúåêòà èëè íåôòÿíîãî (óãîëüíîãî) ïëàñòà,
áåç ãëóáîêîãî îáîñíîâàíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ è

ãåíåòè÷åñêîé ïðèðîäû è òåì ñàìûì íåðåäêî îøè-
áàþòñÿ â èñòèííîì çíà÷åíèè èññëåäóåìîãî îáúåê-
òà. Ýòîãî íåëüçÿ äîïóñêàòü.
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ÆÎÐÆ ÊÞÂÜÅ — ÂÛÄÀÞÙÈÉÑß Ó×¨ÍÛÉ-ÅÑÒÅÑÒÂÎÈÑÏÛÒÀÒÅËÜ
(Ê 250-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß ÐÎÆÄÅÍÈß)

È.À. ÙÅÃËÎÂ, Ô.Ô. ÀÕÓÍÎÂ, Ð.Ó. ÅÐÅÌÅÍÊÎ, Â.Í. ÊÎÌÀÐÎÂ

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãîðàçâåäî÷íûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ñåðãî Îðäæîíèêèäçå»
23, Ìèêëóõî-Ìàêëàÿ óë., ã. Ìîñêâà 117997, Ðîññèÿ

e-mail:komarovmgri@mail.ru

Æîðæ Êþâüå ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó êðóïíåéøèõ åñòåñòâîèñïûòàòåëåé êîíöà XVIII — ïåðâîé ïîëîâèíû
XIX ââ. Îí îïóáëèêîâàë ñâûøå 300 íàó÷íûõ ðàáîò, â êîòîðûõ çàòðîíóë ñàìûå ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû — îò ñîç-
äàíèÿ ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû æèâîòíûõ äî âîïðîñîâ èñòîðèè
åñòåñòâîçíàíèÿ. Æ. Êþâüå ïðåäëîæèë ñîáñòâåííîå âèäåíèå ïðîãðåññà â îðãàíè÷åñêîì ìèðå, êîòîðîå äàëî â
ðóêè ãåîëîãîâ íàó÷íûé ìåòîä îòíîñèòåëüíîé ãåîõðîíîëîãèè. Ñîçäàííàÿ èì òåîðèÿ êàòàñòðîô, êîòîðûìè îá-
óñëîâëèâàëàñü ñìåíà íà Çåìëå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôàóí è ôëîð, îêàçàëà îãðîìíîå âëèÿíèå íà äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå íàóêè. Èòîãîì å¸ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâèëîñü ïîÿâëåíèå â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. ñòðàòèãðàôè÷åñêîé
øêàëû. Ñ òðóäàìè Æ. Êþâüå ñâÿçàíà âàæíåéøàÿ ðåôîðìà çîîëîãè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè. Íà îñíîâå ñðàâíè-
òåëüíî-àíàòîìè÷åñêîãî ìåòîäà îí âïåðâûå îáîñíîâàë ó÷åíèå î ÷åòûð¸õ îñíîâíûõ ôîðìàõ îðãàíèçàöèè æè-
âîòíûõ, èëè ïëàíàõ ñòðîåíèÿ æèâîòíîãî öàðñòâà. Ïðåäëîæåííàÿ Æ. Êþâüå ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà Ïàðèæ-
ñêîãî áàññåéíà ñòàëà îáðàçöîì äëÿ ðàñ÷ëåíåíèÿ ñõîäíûõ îòëîæåíèé äðóãèõ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Åâðîïû. Ïðè-
âåäåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ î áèîãðàôèè ó÷åíîãî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Æîðæ Êþâüå; ñðàâíèòåëüíàÿ àíàòîìèÿ; ñèñòåìàòèêà; ïàëåîíòîëîãèÿ; òåîðèÿ êà-
òàñòðîô.

GEORGES CUVIER — AN OUTSTANDING SCIENTIST-NATURALIST
(TO THE 250TH ANNIVERSARY OF BIRTHDAY)

I.A. SHCHEGLOV, F.F. AKHUNOV, R.U. YEREMENKO, V.N. KOMAROV

Russian State Geological Prospecting University
23, Miklouho-Maklay’s street, Moscow 117997, Russia

e-mail: komarovmgri@mail.ru

Georges Cuvier belongs to the most largest naturalists of the end of 18th – the first half of 19th century. He pub-
lished more than 300 scientific works, which considered different problems — from the design of comparative-anatom-
ical fundament for the development of the creatures system, to the questions of natural science. Cuvier suggested his
own sight of the progress in organic world, which gave to the geologists the scientific method on geochronology. His
theory of catastrophes, which provided the change of the subsequent systems of flora and fauna on the Earth, had a
huge influence on the further development of science. The result of its use was the appearance of the stratigraphic scale
in the first half of 19th century. The most important reform of the zoological systematics is connected with the Kuvier’s
works. On the base of comparative-anatomical method, he justified for the first time the study ot the four main forms
of the organization of the creatures, or the plans of the animal kingdom’s structure. The stratigraphic scheme of Paris
basin, suggested by Kuvier, became the example pattern for the differentiation of the similar deposits in other regions
of Western Europe. A brief biographic data has been provided.

K e y w o r d s: Georges Cuvier; comparative anatomy; systematics; paleontology; theory of catastrophes.
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Â 2019 ã. èñïîëíÿåòñÿ 250 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
Æîðæà Êþâüå — âûäàþùåãîñÿ ôðàíöóçñêîãî
ó÷¸íîãî-ýíöèêëîïåäèñòà, åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ, çîî-
ëîãà-ñèñòåìàòèêà, îñíîâîïîëîæíèêà ñðàâíèòåëü-
íîé àíàòîìèè è ïàëåîíòîëîãèè ïîçâîíî÷íûõ æè-
âîòíûõ [1—17, 20—22].

Æîðæ Êþâüå ðîäèëñÿ 23 àâãóñòà 1769 ã. â
ã. Ìîíáåëüÿð. Óæå â ÷åòûðå ãîäà îí íàó÷èëñÿ âåëè-
êîëåïíî ðèñîâàòü è ñâîáîäíî ÷èòàòü òåêñòû íà
ôðàíöóçñêîì ÿçûêå. Êîãäà Æ. Êþâüå õîäèë â øêî-
ëó, èì óìåëî ðóêîâîäèëà ìàòü, ïðèîáùàÿ ê èñòî-
ðèè, õóäîæåñòâåííîé ëèòåðàòóðå è èñêóññòâó.
Èíòåðåñ ê åñòåñòâîçíàíèþ âîçíèê ó Æ. Êþâüå â ðå-
çóëüòàòå ÷òåíèÿ ìíîãîòîìíîãî ñî÷èíåíèÿ Æ. Áþô-
ôîíà «Åñòåñòâåííàÿ èñòîðèÿ, âñåîáùàÿ è ÷àñòíàÿ»,
èëëþñòðèðîâàííîãî ïðåêðàñíûìè ãðàâþðàìè, èçî-
áðàæàþùèìè ðàçëè÷íûõ æèâîòíûõ. Ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ øêîëû Æ. Êþâüå ïðîäîëæèë îáó÷åíèå â ìåñò-
íîé ãèìíàçèè, îñâàèâàë ëàòèíñêèé è ãðå÷åñêèé
ÿçûêè, çàíèìàëñÿ ãåîãðàôèåé, èñòîðèåé è ìàòåìà-
òèêîé. Â 1784 ã. îí óñïåøíî çàâåðøèë îáó÷åíèå è
ïîñòóïèë â âîåíèçèðîâàííóþ Êàðîëèíãñêóþ àêà-
äåìèþ â Øòóòòãàðòå. Æ. Êþâüå âûäåëÿëñÿ ñðåäè
ñâåðñòíèêîâ èñêëþ÷èòåëüíûìè ðàçíîñòîðîííèìè
ñïîñîáíîñòÿìè. Çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ îí èçó÷èë
íåìåöêèé ÿçûê, íà êîòîðîì âåëîñü ïðåïîäàâàíèå
è, êàê ëó÷øèé ó÷åíèê, ïîëó÷èë â êîíöå ïåðâîãî ñå-
ìåñòðà ñåðåáðÿíóþ ìåäàëü. Èç ïÿòè ôàêóëüòåòîâ
àêàäåìèè Æ. Êþâüå èçáðàë àäìèíèñòðàòèâíûé, íà
êîòîðîì îâëàäåâàë åñòåñòâåííîé èñòîðèåé, çîîëî-
ãèåé, áîòàíèêîé, ôèçèêîé, õèìèåé, ìèíåðàëîãèåé,
ãîðíûì äåëîì. Íà ýòîì ôàêóëüòåòå ïðåïîäàâàëè
òàêæå ïðèêëàäíóþ ìàòåìàòèêó, òåõíîëîãèþ, ôè-
íàíñîâîå ïðàâî, áóõãàëòåðèþ, çíàíèå êîòîðûõ
âïîñëåäñòâèè ïðèãîäèëîñü Æ. Êþâüå â åãî ãîñóäàð-

ñòâåííîé è àäìèíèñòðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè. Èíòå-
ðåñ Æ. Êþâüå ê çíàíèÿì, óâëå÷åíèå àíàòîìèðîâà-
íèåì íàñåêîìûõ è âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ ïîðàæàëè
åãî ñîêóðñíèêîâ. Ïàìÿòü ó íåãî áûëà ôåíîìåíàëü-
íîé, îí çàïîìèíàë ïî íåñêîëüêó òûñÿ÷ íàðèñîâàí-
íûõ èì âî âðåìÿ ýêñêóðñèé ïðèðîäíûõ ýêñïîíàòîâ
íàñåêîìûõ è ðàñòåíèé. Â 1787 ã. Æ. Êþâüå ïîëó÷èë
âûñøóþ íàãðàäó Êàðîëèíãñêîé àêàäåìèè — ýìàëè-
ðîâàííûé çîëîòîé ðûöàðñêèé êðåñò ñ ïî÷åòíûì
òèòóëîì — çâàíèåì «êàâàëåðà». Ïî îêîí÷àíèè â 1788 ã.
Êàðîëèíãñêîé àêàäåìèè åìó ïðèøëîñü â 18 ëåò
âçÿòü íà ñåáÿ çàáîòó î ñåìüå. Æ. Êþâüå âûíóæäåí
áûë ïîåõàòü â Íîðìàíäèþ, â ã. Êàí, ãäå äî 1795 ã.
îí ðàáîòàë â êà÷åñòâå äîìàøíåãî ó÷èòåëÿ â îäíîé
àðèñòîêðàòè÷åñêîé ñåìüå. Áëèçîñòü ìîðÿ è äîñòóï-
íîñòü îáúåêòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíî ñôîð-
ìèðîâàëè åãî ñêëîííîñòü ê àíàòîìè÷åñêèì èññëå-
äîâàíèÿì ìîðñêèõ æèâîòíûõ [6, 21, 22]. Çäåñü îí
ñàìîñòîÿòåëüíî èññëåäîâàë ñðàâíèòåëüíîå ñòðîå-
íèå ðàêîîáðàçíûõ, ìîëëþñêîâ è äðóãèõ ìîðñêèõ
áåñïîçâîíî÷íûõ, çàíèìàëñÿ âîïðîñàìè ñèñòåìàòè-
êè ðàñòåíèé è íàñåêîìûõ, ïðîâîäèë ãåîëîãè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ. Èìåííî â òå ãîäû áûë çàëîæåí ôóí-
äàìåíò äàëüíåéøèõ ðåâîëþöèîííûõ ðàáîò Æ. Êþ-
âüå â îáëàñòè êëàññèôèêàöèè áåñïîçâîíî÷íûõ.

Ïðåæäå ÷åì ñîçäàòü ñâîþ ñèñòåìàòèêó æèâîò-
íûõ, Æ. Êþâüå âíèìàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàë ñî-
÷èíåíèå èçâåñòíîãî, ïðèäåðæèâàâøåãîñÿ èäåè î
íåèçìåíÿåìîñòè âèäîâ, ôðàíöóçñêîãî áîòàíèêà
À. Æþññüå «Ðîäû ðàñòåíèé, ðàñïîëîæåííûå â åñ-
òåñòâåííîì ïîðÿäêå», â êîòîðîì ñîäåðæàëàñü ïåð-
âàÿ ïîïûòêà ñîñòàâèòü åñòåñòâåííóþ ñèñòåìó ðàñ-
òåíèé. Ê 1790 ã. Æ. Êþâüå ïî÷òè çàêîí÷èë íàïèñà-
íèå ðàçäåëà êóðñà êîíõèîëîãèè — íàóêè,
èçó÷àþùåé ìîëëþñêîâ, îáëàäàþùèõ ðàêîâèíîé.
Ïàðàëëåëüíî îí çàíèìàëñÿ ôèçèîëîãèåé æèâîò-
íûõ. Åãî èíòåðåñîâàëà ñòðóêòóðà îðãàíîâ íå ñàìà
ïî ñåáå, à â ñâÿçè ñ ôóíêöèåé òåõ èëè èíûõ îðãàíîâ
â îðãàíèçìå êàê â öåëîñòíîé ñèñòåìå. Â 1794 ã.
Æ. Êþâüå àêòèâíî ïåðåïèñûâàëñÿ ñî çíàìåíèòûì
ôðàíöóçñêèì áèîëîãîì Ý. Æîôôðóà Ñåíò-Èëå-
ðîì, âîçãëàâëÿâøèì êàôåäðó ïîçâîíî÷íûõ â Ïà-
ðèæñêîì íàöèîíàëüíîì ìóçåå åñòåñòâåííîé èñòî-
ðèè. Èìåííî Ý. Æîôôðóà Ñåíò-Èëåð ïðèâë¸ê Æ.
Êþâüå ê ðàáîòå â ìóçåå, ãäå åãî çà÷èñëèëè íà äîë-
æíîñòü àññèñòåíòà, à çàòåì ïðîôåññîðà ñðàâíè-
òåëüíîé àíàòîìèè. Â 1795 ã. Æ. Êþâüå ïåðåñåëèëñÿ
â Ïàðèæ, ãäå åãî âûáðàëè ïðîôåññîðîì ñòàðåéøåãî
ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ Ôðàíöèè — Êîëëåæ äå Ôðàíñ.
Ê ýòîìó âðåìåíè Æ. Êþâüå áûë óæå èçâåñòíûì
ó÷¸íûì, çàíèìàâøèì ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå â
îáëàñòè çîîëîãèè. Îí ïðèñòóïèë ê ÷òåíèþ êóðñà
ëåêöèé ïî ñðàâíèòåëüíîé àíàòîìèè è â 1795 ã.
îïóáëèêîâàë óæå áîëåå 10 ñòàòåé. Æ. Êþâüå ÷¸òêî
èçëîæèë ñèñòåìó áåñïîçâîíî÷íûõ, îòíåñ¸ííûõ
Ê. Ëèííååì ê êëàññó «×åðâåé». Ýòè èññëåäîâàíèÿ
Æ. Êþâüå áûëè íå ôîðìàëüíûì ïðîäîëæåíèåì èñ-
êóññòâåííîé ñèñòåìû Ê. Ëèííåÿ, à ëîãè÷íîé êëàñ-
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ñèôèêàöèåé õàîòè÷åñêîãî êëàññà «×åðâåé» íà îò-
äåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ãðóïïû. Ýòó ðàáîòó ìîæ-
íî ñ÷èòàòü óäà÷íîé ïîïûòêîé ñîçäàíèÿ åñòåñòâåí-
íîé ñèñòåìû áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Â 1796 ã.
â Ïàðèæå áûë îðãàíèçîâàí Íàöèîíàëüíûé èíñòè-
òóò Ôðàíöèè íà áàçå ðåîðãàíèçîâàííîé Íàïîëåî-
íîì Áîíàïàðòîì Ôðàíöóçñêîé àêàäåìèè íàóê. Ãî-
äîì ðàíüøå, ïî ðåêîìåíäàöèÿì ìíîãèõ ôðàíöóç-
ñêèõ ó÷¸íûõ, î÷åíü âûñîêî öåíèâøèõ òàëàíò
Æ. Êþâüå, èìåííî åãî èçáðàëè îäíèì èç ïåðâûõ
àêàäåìèêîâ. Çíàìåíàòåëüíûì ìîæíî íàçâàòü ñî-
áûòèå, êîãäà Æ. Êþâüå íà÷àë öåëåíàïðàâëåííî èçó-
÷àòü èìåâøèåñÿ â Êîðîëåâñêîì áîòàíè÷åñêîì ñàäó
èñêîïàåìûå îñòàòêè, ãëàâíûì îáðàçîì êîñòè. Â
1796 ã. îí âûñòóïèë ñ ñîîáùåíèåì î ðåçóëüòàòàõ
èññëåäîâàíèé êîñòåé ìàìîíòîâ è íûíå æèâóùèõ
õîáîòíûõ. Áàçèðóÿñü íà ñâîèõ àíàòîìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, Æ. Êþâüå äîêàçûâàë, ÷òî ìàìîíò îò-
íîñèòñÿ ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó âèäó. Êîëîññàëüíîå
íàó÷íîå íàñëåäèå Æ. Êþâüå, êàñàþùååñÿ èñêîïàå-
ìûõ ìëåêîïèòàþùèõ, çàíèìàåò â èñòîðèè ïàëåîí-
òîëîãèè èñêëþ÷èòåëüíîå ìåñòî. Â 1798 ã. Æ. Êþâüå
îïóáëèêîâàë êðàòêèé êóðñ ëåêöèé ïî ñðàâíèòåëü-
íîé àíàòîìèè. Â 1800—1805 ãã. âûøëè â ñâåò ïÿòü
òîìîâ äàííîãî êóðñà. Ýòîò âûäàþùèéñÿ òðóä ñòàë
öåëîé ýïîõîé â èñòîðèè ñðàâíèòåëüíîé àíàòîìèè.
Â 1800 ã. Æ. Êþâüå íàçíà÷èëè ñåêðåòàð¸ì, à ÷åðåç
äâà ãîäà èçáðàëè íåïðåìåííûì ñåêðåòàð¸ì Íàöèî-
íàëüíîãî èíñòèòóòà Ôðàíöèè (áûâøåé Ôðàíöóç-
ñêîé àêàäåìèè íàóê) ïî êëàññó ôèçè÷åñêèõ è ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ íàóê. Ýòîò îòâåòñòâåííûé ïîñò îí çà-
íèìàë äî êîíöà ñâîåé æèçíè. Â 1800 ã. àêàäåìèê
Æ. Êþâüå ïðîèçâåë íåèçãëàäèìîå âïå÷àòëåíèå íà
Ïåðâîãî êîíñóëà Ôðàíöóçñêîé ðåñïóáëèêè Íàïî-
ëåîíà Áîíàïàðòà ñâîèì «ïîìèíàëüíûì ñëîâîì»,
ïîñâÿù¸ííûì êîí÷èíå âûäàþùåãîñÿ íàòóðàëèñòà,
÷ëåíà Ôðàíöóçñêîé àêàäåìèè íàóê Ë. Äîáàíòîíà.
Ñ ýòîãî ìîìåíòà Íàïîëåîí Áîíàïàðò, îáúÿâèâøèé
ñåáÿ ñ 1796 ã. ïðåçèäåíòîì Íàöèîíàëüíîãî èíñòè-
òóòà Ôðàíöèè, ïðèáëèçèë Æ. Êþâüå ê êðóãó ñâîèõ
îñîáî äîâåðåííûõ ëèö, îöåíèâ ïî äîñòîèíñòâó åãî
ðàçíîîáðàçíûå ïðèðîäíûå äàðîâàíèÿ è îðãàíèçà-
òîðñêèå ñïîñîáíîñòè. Íàïîëåîí Áîíàïàðò ÷àñòî
ïðèâëåêàë Æ. Êþâüå ê àäìèíèñòðàòèâíîé ãîñóäàð-
ñòâåííîé ñëóæáå. Â ÷àñòíîñòè, â 1802 ã. îí íàçíà-
÷èë Æ. Êþâüå îäíèì èç øåñòè «ãåíåðàëüíûõ èí-
ñïåêòîðîâ», êîòîðûì áûëî ïîðó÷åíî ñîçäàâàòü ëè-
öåè â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ Ôðàíöèè. Ïðåáûâàíèå â
ýòèõ ãîðîäàõ Æ. Êþâüå îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàë
è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîðñêèõ æèâîòíûõ. Â 1802 ã.
áóäó÷è ïðîôåññîðîì àíàòîìèè, îí ïîëó÷èë êàôåä-
ðó è êâàðòèðó â Ïàðèæñêîì íàöèîíàëüíîì ìóçåå
åñòåñòâåííîé èñòîðèè, ãäå ïðîæèë âñå îñòàâøèåñÿ
ãîäû æèçíè è íàïèñàë âûäàþùèåñÿ òðóäû. Óæå
ðàííèå äîñòèæåíèÿ Æ. Êþâüå â ïàëåîíòîëîãèè è
ñðàâíèòåëüíîé àíàòîìèè áûëè äîñòîéíî îòìå÷åíû
Èìïåðàòîðñêîé àêàäåìèåé íàóê è õóäîæåñòâ â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, êîòîðàÿ 13 îêòÿáðÿ 1802 ã. èç-

áðàëà åãî â ÷èñëî ñâîèõ èíîñòðàííûõ ïî÷¸òíûõ
÷ëåíîâ. Â 1809—1813 ãã. Æ. Êþâüå ýíåðãè÷íî çàíè-
ìàëñÿ ðåîðãàíèçàöèåé îáðàçîâàíèÿ â Íèäåðëàíäàõ
è Þæíîé Ãåðìàíèè. Â íàãðàäó çà ðåçóëüòàòèâíóþ
äåÿòåëüíîñòü â ýòîì îòâåòñòâåííîì äåëå îí áûë
óäîñòîåí â 1811 ã. äâîðÿíñêîãî òèòóëà «øåâàëüå».
Ïåðåä ñâîèì ïàäåíèåì â 1814 ã. Íàïîëåîí íàçíà-
÷èë Æ. Êþâüå ÷ëåíîì Ãîñóäàðñòâåííîãî Ñîâåòà.

Èçó÷àÿ èñêîïàåìûå îñòàòêè, Æ. Êþâüå ïðèø¸ë
ê âûâîäó î ïîñòîÿííîé ïðèóðî÷åííîñòè îïðå-
äåë¸ííûõ ôîðì èñêîïàåìûõ ê êîíêðåòíûì ïëàñòàì
è çàèíòåðåñîâàëñÿ ïðîáëåìîé ðàçëè÷èÿ âûìåðøèõ
è ñîâðåìåííûõ îðãàíèçìîâ. Ïîíèìàÿ, ÷òî ýòà ïðî-
áëåìà íå ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà ïóò¸ì êàáèíåòíîãî
èçó÷åíèÿ ÷óæèõ êîëëåêöèé èñêîïàåìûõ, Æ. Êþâüå
ðåøàåò ïðèñòóïèòü ê ïîëåâîìó èçó÷åíèþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ñëî¸â è çàêëþ÷¸ííûõ â íèõ îñòàòêîâ
ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ. Â ýòîì îòíîøåíèè èíòåðå-
ñû Æ. Êþâüå ñîâïàëè ñ òàêîâûìè À. Áðîíüÿðà.

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò Æ. Êþâüå è À. Áðîíüÿð ñî-
âåðøàþò ÷àñòûå ýêñêóðñèè â îêðåñòíîñòÿõ Ïàðè-
æà, ñ êîòîðûì áûëà ñâÿçàíà èõ îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ
äåÿòåëüíîñòü, èçó÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïëàñòîâ
(â îñíîâíîì ïàëåîãåíîâîãî âîçðàñòà) è çàêëþ÷¸í-
íûõ â íèõ èñêîïàåìûõ. Â 1808 ã. îíè ïóáëèêóþò
ïåðâîå ñîîáùåíèå î ðåçóëüòàòàõ ñâîèõ èññëåäîâà-
íèé. Â 1812 ã. Æ. Êþâüå îïóáëèêîâàë 4-òîìíîå,
áëåñòÿùå îôîðìëåííîå ñî÷èíåíèå «Èññëåäîâàíèå
êîñòåé èñêîïàåìûõ ÷åòâåðîíîãèõ», â êîòîðîì óñòà-
íîâèë, ÷òî â êàæäîì îðãàíèçìå ìåæäó îðãàíàìè
èìåþòñÿ îïðåäåë¸ííûå ñîîòíîøåíèÿ, îáóñëîâëè-
âàþùèå èõ âçàèìíîå âëèÿíèå îäèí íà äðóãîé (ïðèí-
öèï ñîïîä÷èíåíèÿ, èëè ïðèíöèï êîððåëÿöèè
Êþâüå). Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñðàâíèòåëüíî-àíàòî-
ìè÷åñêèå îáîáùåíèÿ Æ. Êþâüå ìîã ïî îäíîé êîñòè
ðåêîíñòðóèðîâàòü îáëèê èñêîïàåìîãî îðãàíèçìà. Â
êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ê äàííîìó òðóäó Æ. Êþâüå è
À. Áðîíüÿð âûïóñêàþò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåííîå,
ñíàáæ¸ííîå ãåîëîãè÷åñêîé êàðòîé è ðàçðåçàìè
îïèñàíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îêðåñòíîñòåé
Ïàðèæà, ïîâòîð¸ííîå âî âòîðîì, ñàìîñòîÿòåëüíîì
èçäàíèè â 1822 ã. Ïðåäëîæåííàÿ Æ. Êþâüå ñòðà-
òèãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñëóæèëà îñíîâîé âñåõ ïî-
ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ðàñ÷ëåíåíèÿ òðåòè÷íûõ îò-
ëîæåíèé Ïàðèæñêîãî áàññåéíà. Îäíîâðåìåííî îíà
ñòàëà îáðàçöîì äëÿ ñòðàòèôèêàöèè ñõîäíûõ îòëî-
æåíèé äðóãèõ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Åâðîïû.

Æ. Êþâüå íå ïîêèäàëà ìûñëü î òîì, êàê îáúÿñ-
íèòü ñóùåñòâîâàíèå ìíîãèõ, äàâíî âûìåðøèõ êîì-
ïëåêñîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé è îáîñíîâàòü ñìåíó
âèäîâ â èñòîðèè Çåìëè. Â 1812 ã. îäíîâðåìåííî ñ
âûõîäîì â ñâåò ãåîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îêðåñò-
íîñòåé Ïàðèæà, â êà÷åñòâå ââåäåíèÿ ê òðóäó «Èñ-
ñëåäîâàíèå êîñòåé èñêîïàåìûõ ÷åòâåðîíîãèõ», âû-
øëà â ñâåò åãî âñåìèðíî èçâåñòíàÿ êíèãà «Ïðåäâà-
ðèòåëüíûå ðàññóæäåíèÿ», êîòîðàÿ â ïîñëåäóþùèõ
èçäàíèÿõ ïîëó÷èëà íàçâàíèå «Ðàññóæäåíèÿ î ïåðå-
âîðîòàõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìíîãî øàðà». Â ýòîì òðó-
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äå Æ. Êþâüå îáîñíîâàë òåîðèþ êàòàñòðîô, âîøåä-
øóþ â èñòîðèþ åñòåñòâîçíàíèÿ ïîä åãî èìåíåì.

Â öåíòð ñâîåé êîíöåïöèè Æ. Êþâüå ïîìåùàåò
ïðîáëåìó îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåäåëüíî ðàäèêà-
ëèçèðóÿ å¸ — îêðóæàþùàÿ ñðåäà âîçäåéñòâóåò íà
æèâûå îðãàíèçìû ïîñðåäñòâîì ïåðèîäè÷åñêèõ êà-
òàñòðîô: «Èòàê, æèçíü íå ðàç ïîòðÿñàëàñü íà íà-
øåé çåìëå ñòðàøíûìè ñîáûòèÿìè. Áåñ÷èñëåííûå
æèâûå ñóùåñòâà ñòàíîâèëèñü æåðòâîé êàòàñòðîô
îäíè, îáèòàòåëè ñóøè, áûëè ïîãëîùàåìû ïîòîïà-
ìè, äðóãèå, íàñåëÿâøèå íåäðà âîä, îêàçûâàëèñü íà
ñóøå âìåñòå ñ âíåçàïíî ïðèïîäíÿòûì äíîì ìîðÿ;
ñàìè èõ ðàñû íàâåêè èñ÷åçëè, îñòàâèâ íà ñâåòå
ëèøü íåìíîãèå îñòàòêè, åäâà ðàçëè÷àåìûå äëÿ íà-
òóðàëèñòîâ» [7, ñ. 83]. Æ. Êþâüå ðàçâèâàåò è òùà-
òåëüíî îáîñíîâûâàåò ìûñëü î òîì, ÷òî ðàçëè÷èÿ
âèäîâ æèâîòíûõ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ñëî-
ÿõ Çåìëè, îáóñëîâëåíû ïåðèîäè÷åñêè ñîâåðøàâ-
øèìèñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè êàòàñòðîôàìè,
óíè÷òîæàâøèìè âñ¸ æèâîå. Ïîñëå ïåðåñòðîåê
îðãàíè÷åñêèé ìèð îáíîâëÿëñÿ êàðäèíàëüíûì îá-
ðàçîì. Íà ìåñòå ïîãèáøèõ æèâîòíûõ ïîÿâëÿëèñü
äðóãèå, áîëåå ïðîãðåññèâíûå íîâûå îðãàíèçìû.
Ïðè ýòîì â «ìåæêàòàñòðîôíûé» ïåðèîä âèäû îñòà-
âàëèñü íåèçìåííûìè, à ìåæäó ñìåíÿþùèìè îäèí
äðóãîé ïåðèîäàìè æèçíè íå áûëî íèêàêîé çàêîíî-
ìåðíîé, ïðååìñòâåííîé ñâÿçè. ×òî êàñàåòñÿ ïðè-
÷èí ïîÿâëåíèÿ íà Çåìëå íîâûõ ñîîáùåñòâ îðãàíèç-
ìîâ, òî ñàì Æ. Êþâüå ïèøåò îá ýòîì ñëåäóþùåå:
«êîãäà ÿ óòâåðæäàþ, ÷òî êàìåííûå ïëàñòû ñîäåð-
æàò êîñòè ìíîãèõ ðîäîâ, à ðûõëûå ñëîè — êîñòè
ìíîãèõ âèäîâ, êîòîðûå òåïåðü íå ñóùåñòâóþò, ÿ íå
ãîâîðþ, ÷òî íóæíî áûëî íîâîå òâîðåíèå äëÿ âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ íûíå ñóùåñòâóþùèõ âèäîâ; ÿ ãîâî-
ðþ òîëüêî, ÷òî îíè íå ñóùåñòâîâàëè â òåõ ìåñòàõ,
ãäå ìû èõ âèäèì òåïåðü è ÷òî îíè äîëæíû áûëè
ïðèòòè èç äðóãèõ ìåñò» [7, ñ. 150].

Ïîñëå âûõîäà â ñâåò çíàìåíèòûõ «Ðàññóæäåíèé
î ïåðåâîðîòàõ íà ïîâåðõíîñòè çåìíîãî øàðà» âåÿ-
íèÿ âçãëÿäîâ Æ. Êþâüå ãëóáîêî ïðîíèêëè â íàóêó.
Òåîðèÿ êàòàñòðîôèçìà áûëà ïîäêðåïëåíà êàê íî-
âûìè ïàëåîíòîëîãè÷åñêèìè, òàê è ãåîëîãè÷åñêèìè
äàííûìè è ïîëó÷èëà àêòèâíîå ðàçâèòèå. Ýòî ñòàëî
âîçìîæíûì, áëàãîäàðÿ ðàáîòàì íå òîëüêî ñàìîãî
Æ. Êþâüå, íî è åãî ïîñëåäîâàòåëåé: Àëåêñàíäðà è
Àäîëüôà Áðîíüÿðîâ, Ëåîíñà Ýëè äå Áîìîíà è ìíî-
ãèõ äðóãèõ ó÷¸íûõ. Èòîãîì èñïîëüçîâàíèÿ êàòàñ-
òðîôèñòñêèõ èäåé Æ. Êþâüå ÿâèëîñü ñîçäàíèå â
ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé (ñòðà-
òèãðàôè÷åñêîé) øêàëû, ïåðèîäèçàöèÿ êîòîðîé
áûëà ïðîèçâåäåíà, ïî ñóùåñòâó, íà îñíîâå âûäåëå-
íèÿ áèîòè÷åñêèõ êðèçèñîâ [13]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî èäåÿ Æ. Êþâüå î êàòàñòðîôàõ âî ìíîãîì ïîëî-
æåíà â îñíîâó îäíîãî èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé — ñîáûòèéíîé
ñòðàòèãðàôèè.

Äî ðàáîò Æ. Êþâüå ó÷¸íûå-ñèñòåìàòèêè â ïðèí-
öèïå íå èñïîëüçîâàëè àíàòîìè÷åñêèå äàííûå,

îñíîâûâàÿ êëàññèôèêàöèþ èñêëþ÷èòåëüíî íà
âíåøíèõ, âèäèìûõ ïðèçíàêàõ îðãàíèçìîâ [12]. Ñ
ðàáîòàìè Æ. Êþâüå ñâÿçûâàþò ãëàâíóþ ðåôîðìó
çîîëîãè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè â íà÷àëå XIX â. Íà îñíî-
âå ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêîãî ìåòîäà Æ. Êþâüå
íå òîëüêî âûäåëèë âàæíåéøèå ïðèçíàêè âíóòðåí-
íåãî ñòðîåíèÿ æèâîòíûõ, íî è ïîëîæèë èõ â îñíîâó
ïðèíöèïèàëüíî íîâîé îðèãèíàëüíîé êëàññèôèêà-
öèè. Â êîðîòêîé ñòàòüå 1812 ã. [18] îí îòêàçàëñÿ îò
óñòàðåâøåãî è òîðìîçèâøåãî äàëüíåéøèé ïðîãðåññ
çîîëîãèè êëàññè÷åñêîãî äåëåíèÿ âñåõ æèâîòíûõ
Àðèñòîòåëåì íà ïîçâîíî÷íûõ è áåñïîçâîíî÷íûõ.
Æ. Êþâüå âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàë ó÷åíèå
î ÷åòûð¸õ îñíîâíûõ ôîðìàõ îðãàíèçàöèè æèâîò-
íûõ, èëè ïëàíàõ ñòðîåíèÿ æèâîòíîãî öàðñòâà,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äèñêðåòíûå è ñàìîñòîÿ-
òåëüíûå îòâåòâëåíèÿ (êîòîðûì âïîñëåäñòâèè áûëî
ïðèñâîåíî íàçâàíèå òèï), ðàçäåë¸ííûå ãëóáîêèìè
ìîðôîëîãè÷åñêèìè ðàçëè÷èÿìè. Òåì ñàìûì Æ. Êþ-
âüå çàëîæèë îñíîâû ó÷åíèÿ î òèïàõ â çîîëîãèè.
Ãëàâíûìè êðèòåðèÿìè äåëåíèÿ æèâîòíûõ íà ÷åòû-
ðå ãðóïïû îí ñ÷èòàë îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ íåð-
âíîé ñèñòåìû, ñêåëåòà è îðãàíîâ êðîâîîáðàùå-
íèÿ. Ìåòàôèçè÷åñêîå òîëêîâàíèå, êîòîðîå ïðèäàë
Æ. Êþâüå òåîðèè òèïîâ, íå ïîìåøàëî åé îêàçàòü
îãðîìíîå âëèÿíèå íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòå-
ìàòèêè. Ó÷åíèå Æ. Êþâüå î ÷åòûð¸õ ïëàíàõ ñòðîå-
íèÿ íàøëî ïîëíîå âûðàæåíèå â êàïèòàëüíîé ñâîä-
êå «Öàðñòâî æèâîòíûõ, ðàñïðåäåëåííîå ïî ñâîåé
îðãàíèçàöèè», âûøåäøåé â ÷åòûðåõ òîìàõ â 1817 ã.
[19]. Æ. Êþâüå âûäåëèë «ïîçâîíî÷íûõ», «ìîëëþñ-
êîâ», «÷ëåíèñòûõ», ê êîòîðûì îòí¸ñ ÷ëåíèñòîíîãèõ
è âûñøèõ ÷åðâåé, à òàêæå «ëó÷èñòûõ», îáúåäèíÿþ-
ùèõ èíôóçîðèé è ïðèìèòèâíûõ ÷åðâåé. Âñå èçâåñ-
òíûå «êëàññû» æèâîòíûõ Æ. Êþâüå ðàñïðåäåëèë â
ïðåäåëàõ óïîìÿíóòûõ «òèïîâ».

Íàñòîÿùóþ ðåâîëþöèþ ïðîèçâ¸ë Æ. Êþâüå â
îáëàñòè èçó÷åíèÿ ìîëëþñêîâ, ïîêîí÷èâ ñ àðèñòî-
òåëèàíñêîé òðàäèöèåé äåëåíèÿ èõ íà ìÿãêîòåëûõ è
ðàêîâèííûõ [2, 3]. Èìåííî îí âïåðâûå ñôîðìóëè-
ðîâàë áëèçêîå ê ñîâðåìåííîìó ïîíÿòèå î ìîëëþñ-
êàõ êàê îñîáîì òèïå îðãàíèçàöèè æèâîòíûõ è îò-
êàçàëñÿ îò ïîñòðîåíèÿ èõ ñèñòåìû íà îñíîâå ïðè-
çíàêîâ ðàêîâèíû. Æ. Êþâüå îêîí÷àòåëüíî îáúåäè-
íèë áåçðàêîâèííûõ ãîëîâîíîãèõ, ñëèçíåé è äðóãèõ
ìÿãêîòåëûõ, ëèø¸ííûõ íàðóæíîãî ñêåëåòà, ñ ãðóï-
ïîé ðàêîâèííûõ ìîëëþñêîâ, óáåäèòåëüíî ïîêàçàâ
ïåðâîñòåïåííóþ âàæíîñòü ìàêðîàíàòîìèè ìîë-
ëþñêîâ êàê îñíîâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ èõ ñèñòåìû.
Èçó÷åíèå âíåøíèõ îñîáåííîñòåé âïåðâûå áûëî çà-
ìåíåíî íà èññëåäîâàíèå îðãàíèçìà êàê öåëîãî, â
åäèíñòâå ôîðìû è å¸ ôóíêöèè.

Â 1814 ã. Æ. Êþâüå áûë âîçâåäåí â ðàíã êîìèñ-
ñàðà êîðîëÿ. Êîðîëè Ôðàíöèè Ëþäîâèê XVIII,
Êàðë X è Ëóè Ôèëèïï öåíèëè Æ. Êþâüå íå ìåíü-
øå, ÷åì Íàïîëåîí. Â 1818 ã. åãî èçáðàëè ÷ëåíîì
Ôðàíöóçñêîé àêàäåìèè, êîòîðàÿ çàíèìàëàñü ïðîá-
ëåìàìè ñëîâåñíîñòè è ÿçûêîçíàíèÿ. Â 1819 ã.
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Æ. Êþâüå áûë óäîñòîåí òèòóëà áàðîíà è íàçíà÷åí
ïðåäñåäàòåëåì Êîìèòåòà âíóòðåííèõ äåë Ãîñóäàð-
ñòâåííîãî Ñîâåòà. Êîãäà â 1824 ã. Ëþäîâèêà XVIII
ñìåíèë Êàðë X, òî ïðèñóòñòâîâàâøåìó íà êîðîíà-
öèè Æ. Êþâüå ñ ïî÷åñòÿìè âðó÷èëè îðäåí ñòàðøå-
ãî êàâàëåðà Ïî÷åòíîãî Ëåãèîíà — çíàê âûñî÷àé-
øåãî îòëè÷èÿ, è â òîì æå ãîäó íàãðàäèëè îðäåíîì
Âþðòåìáåðãñêîé êîðîíû. Â 1828 ã. åãî èçáðàëè
ïðåçèäåíòîì Ãåîãðàôè÷åñêîãî îáùåñòâà. Îäíîâðå-
ìåííî ñ âûïîëíåíèåì îðãàíèçàöèîííûõ ãîñóäà-
ðñòâåííûõ äåë Æ. Êþâüå ïðîäîëæàë çàíèìàòüñÿ
íàó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè, àêòèâíî îáùàëñÿ ñ
êîëëåãàìè, â òîì ÷èñëå ñ ðîññèéñêèìè.

Â 1830 ã. ìåæäó Æ. Êþâüå è Æîôôðóà Ñåíò-Èëå-
ðîì âîçíèê äèñïóò, èñòîðèÿ êîòîðîãî ïîäðîáíî
îïèñàíà â ëèòåðàòóðå [6, 11, 15]. Æ. Êþâüå íàñòîé-
÷èâî äîêàçûâàë, ÷òî áèáëåéñêîå ó÷åíèå î êðàòêîâ-
ðåìåííîñòè èñòîðèè Çåìëè âïîëíå ñî÷åòàåòñÿ ñ íà-
êîïëåííûìè äàííûìè î ñìåíå ãåîëîãè÷åñêèõ ôîð-
ìàöèé è ñìåíîé èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ, êîòîðûå
íàõîäèëè â ïëàñòàõ ãîðíûõ ïîðîä. Êàæäûé ïåðèîä
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè, êàê óæå áûëî îòìå-
÷åíî, çàâåðøàëñÿ ìèðîâîé êàòàñòðîôîé. Â ðåçóëü-
òàòå òàêèõ ïåðåâîðîòîâ ãèáëè îðãàíèçìû, è â ðåçêî
ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ïîÿâëÿëèñü âèäû ñ íîâûìè,
áîëåå ïðîãðåññèâíûìè ÷åðòàìè ñòðîåíèÿ. Æîô-
ôðóà Ñåíò-Èëåð, èçó÷àÿ àíàòîìèþ è ýìáðèîëîãèþ
ïîçâîíî÷íûõ, ïðèøåë ê âûâîäó î åäèíîì ïëàíå
ñòðîåíèÿ ïðåäñòàâèòåëåé æèâîòíîãî ìèðà. Êðîìå
òîãî, îí ðàñïðîñòðàíèë ýòîò âûâîä íà ïðîèñõîæäå-
íèå íåêîòîðûõ îðãàíîâ, êîòîðûå óòðàòèëè ìîðôî-
ëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî, íàïðèìåð, êðûëüÿ ïòèö è êî-
íå÷íîñòè ìëåêîïèòàþùèõ. Ïî ñóùåñòâó, ýòî áûëî
ó÷åíèå î ãîìîëîãè÷íûõ è àíàëîãè÷íûõ îðãàíàõ.
Ïîäðîáíî èçëàãàÿ ñâîþ êîíöåïöèþ, Æîôôðóà
Ñåíò-Èëåð íå ìîã èçáåæàòü ïðåóâåëè÷åíèé è äàæå
ÿâíûõ îøèáîê. Â ÷àñòíîñòè, îí ñ÷èòàë, ÷òî õèòè-
íîâûå ïîêðîâû ÷ëåíèñòîíîãèõ ïî ïðîèñõîæäåíèþ
ñîîòâåòñòâîâàëè ñêåëåòó ïîçâîíî÷íûõ. Òàêîãî ðîäà
íåòî÷íîñòè î÷åíü óìåëî èñïîëüçîâàë Æ. Êþâüå,
îäåðæàâ â èòîãå ïóáëè÷íóþ ïîáåäó íàä ñâîèì îï-
ïîíåíòîì.

Â 1831 ã. Æ. Êþâüå áûë óäîñòîåí Ëóè Ôèëèï-
ïîì çâàíèÿ ïýðà Ôðàíöèè — ïî÷¸òíîãî òèòóëà âû-
ñøåãî äâîðÿíñòâà, à â 1832 ã. îí áûë íàçíà÷åí íà
âûñîêèé ïîñò ïðåçèäåíòà Ãîñóäàðñòâåííîãî Ñîâåòà
è îñòàâàëñÿ èì äî ñâîåé êîí÷èíû 13 ìàÿ 1832 ã.
Ïîõîðîíåí Æ. Êþâüå â Ïàðèæå íà êëàäáèùå
Ïåð-Ëàøåç.

Æ. Êþâüå ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó «êðóïíåéøèõ
øèðîêî ýðóäèðîâàííûõ åñòåñòâîèñïûòàòåëåé» [8,
ñ. 171] êîíöà XVIII — ïåðâîé ïîëîâèíû XIX ââ. Îí
îïóáëèêîâàë ñâûøå 300 íàó÷íûõ ðàáîò, â êîòîðûõ
çàòðîíóë ñàìûå ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû — îò ñîçäà-
íèÿ ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû æèâîòíûõ äî âîïðîñîâ èñòî-

ðèè åñòåñòâîçíàíèÿ. Ìíîæåñòâî ñî÷èíåíèé Æ. Êþâüå
ñòàëî êëàññè÷åñêèìè. Îíè íåîäíîêðàòíî ïåðåèç-
äàâàëèñü è ïåðåâåäåíû íà ðàçíûå ÿçûêè.

Æ. Êþâüå ïðåäëîæèë ñîáñòâåííîå âèäåíèå ïðî-
ãðåññà â îðãàíè÷åñêîì ìèðå, êîòîðîå äàëî â ðóêè
ãåîëîãîâ íàó÷íûé ìåòîä îòíîñèòåëüíîé ãåîõðîíî-
ëîãèè, îáåñïå÷èâ íåñîìíåííûå óñïåõè â ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ðàçâèòàÿ èì èäåÿ î êàòà-
ñòðîôàõ, êîòîðûìè îáóñëîâëèâàëàñü ñìåíà íà Çåì-
ëå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôàóí è ôëîð, áëàãîäàðÿ ýðó-
äèöèè Æ. Êþâüå, à òàêæå áëåñòÿùåìó ñòèëþ åãî
àðãóìåíòàöèè, îêàçàëà îãðîìíîå âëèÿíèå íà åãî
ñîâðåìåííèêîâ è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàóêè. Ðà-
öèîíàëüíîå çåðíî òåîðåòè÷åñêèõ âîççðåíèé Æ. Êþâüå
çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî îíî èëëþñòðèðîâàëî ïðî-
ãðåññèâíîå óñëîæíåíèå ñòðîåíèÿ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ, à åãî ïðåäïîëîæåíèå î ðåçêîé ñìåíå ôàóíû
äàâàëî âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü ðóêîâîäÿùèå èñêî-
ïàåìûå äëÿ êàæäîãî èç ïåðèîäîâ ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè Çåìëè. Óñòàíîâèâ ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè
çåìíîé êîðû è çàêëþ÷¸ííûìè â íèõ îðãàíè÷åñêè-
ìè îñòàòêàìè, Æ. Êþâüå ñâîèìè ïàëåîíòîëîãè÷åñ-
êèìè ðàáîòàìè ïîäãîòîâèë ïî÷âó äëÿ ñîçäàíèÿ
îñíîâ èñòîðè÷åñêîé ãåîëîãèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñðåäè ïàëåîíòîëîãîâ âïëîòü äî 1860-õ ãã., áëà-
ãîäàðÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðåêàåìîìó íàó÷íîìó àâ-
òîðèòåòó Æ. Êþâüå ãîñïîäñòâîâàëî ïðåäñòàâëåíèå
î íåèçìåíÿåìîñòè âèäîâ. Ìíîãèå ïàëåîíòîëîãè÷åñ-
êèå îïèñàíèÿ è âèðòóîçíî âûïîëíåííûå Æ. Êþâüå
ðåêîíñòðóêöèè âûìåðøèõ æèâîòíûõ äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè îñòàþòñÿ íåïðåâçîéä¸ííûìè.

Âûäàþùååñÿ çíà÷åíèå ðàáîò Æ. Êþâüå íàøëî
ñâî¸ îòðàæåíèå è â õàðàêòåðå ýêñïîçèöèé ìóçååâ
åñòåñòâåííîé èñòîðèè XIX â., êîòîðûå ôîðìèðîâà-
ëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì åãî âçãëÿäîâ è îáû÷íî ïîä-
ðàçäåëÿëèñü íà çîîëîãè÷åñêèé, ïàëåîíòîëîãè÷åñ-
êèé è ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêèé îòäåëû. Ïðè
ýòîì äîìèíèðóþùèì ïðèíöèïîì, çàëîæåííûì â
ýêñïîçèöèþ, áûë ñèñòåìàòè÷åñêèé. Â çîîëîãè÷åñ-
êîì îòäåëå æèâîòíûå ýêñïîíèðîâàëèñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé Æ. Êþâüå, èíîãäà ñ íå-
áîëüøèìè äîïîëíåíèÿìè [9].

Ïàìÿòè Æ. Êþâüå ïîñâÿùåíà ôðàíöóçñêàÿ
áðîíçîâàÿ ìåäàëü, âûïóùåííàÿ â 1834 ã. [1]. Íà ðå-
âåðñå èìååòñÿ íàäïèñü â äåñÿòü ñòðîê, õàðàêòåðèçó-
þùàÿ ñôåðó îñíîâíûõ åãî èíòåðåñîâ: òåîðèÿ êàòàñ-
òðîô, ïîèñê èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ, ñðàâíèòåëüíàÿ
àíàòîìèÿ, æèâîòíûé ìèð, åñòåñòâåííàÿ èñòîðèÿ è
ò. ä. Âñå ýòè îáëàñòè â òâîð÷åñòâå Æ. Êþâüå áûëè
âíóòðåííå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è èìåëè îáùóþ
òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó. Ïî êðàþ ìåäàëüíîãî ïîëÿ,
ïî êðóãó ðàçìåùåíà íàäïèñü â äâå ñòðîêè, ïåðå÷èñ-
ëÿþùàÿ ãëàâíûå ðåãàëèè Æ. Êþâüå. Ñðåäè íèõ, â
òîì ÷èñëå óêàçàíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 40
«áåññìåðòíûõ» ÷ëåíîâ Ôðàíöóçñêîé àêàäåìèè
íàóê.
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Ñåíãèëèò — òîðãîâàÿ ìàðêà ôëîðîãåííîãî þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî ìàòåðèàëà, äîáûâàåìîãî ó ïîñ. Ñåíãè-
ëåé Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè. Ñåíãèëèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèòîôèöèðîâàííûå ìîðñêèå ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè,
ñöåìåíòèðîâàííûå â ìåðãåëå. Ñåíãèëèò ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîèò èç êàëüöèòà (îò 86 äî 94 ìàñ. %). Óñòàíîâ-
ëåíû (ìàñ. %): ïèðèò 2,5—6, êâàðö 2, ìîíòìîðèëëîíèò 3, äîëîìèò 2, â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ìîãóò
ïðèñóòñòâîâàòü èëëèò, êàîëèíèò, ÿðîçèò, ãèïñ, õàëüêîïèðèò. Èç ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ïðèñóòñòâóþò Sr äî
0,053 ìàñ. % è Ba äî 0,023 ìàñ. %. Ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ è êàíöåðîãåííûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ íà
óðîâíå ôîíà. Â ñåíãèëèòå íàñëåäóåòñÿ èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Ðàçëè÷íî îêðàøåííûå
çîíû ñåíãèëèòà îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì è ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè êðèñòàëëîâ êàëüöèòà, êîëè÷åñòâîì
âêëþ÷åíèé ïèðèòà, ïðèñóòñòâèåì ìåðãåëÿ. Â êàëüöèòå èç ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé îòìå÷åíû (ìàñ. %): Mg îò 0,68
äî 1,29, Fe îò 0,14 äî 0,52, íåçíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà Mn. Ïî òåõíîëîãè÷åñêèì è äåêîðàòèâíûì õàðàêòåðèñ-
òèêàì ñåíãèëèò ÿâëÿåòñÿ íîâûì âûñîêîêà÷åñòâåííûì þâåëèðíî-ïîäåëî÷íûì ìàòåðèàëîì, ïîçâîëÿþùèì
èçãîòàâëèâàòü øèðîêèé àññîðòèìåíò þâåëèðíûõ è ñóâåíèðíûõ èçäåëèé. Ñáîð è îáðàáîòêà ñåíãèëèòà â Óëüÿ-
íîâñêîé îáëàñòè ïîïóòíî ñ àììîíèòàìè è äðóãèìè âèäàìè þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî ñûðüÿ ïîçâîëèò óâåëè-
÷èòü ðåíòàáåëüíîñòü ìåñòîðîæäåíèÿ è àññîðòèìåíò âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîå ñûðü¸; ñåíãèëèò; þâåëèðíûå èçäåëèÿ; êàëüöèò; íèæíåìåëî-
âûå îòëîæåíèÿ; Óëüÿíîâñêàÿ îáëàñòü.

GEMMOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SENGILIT — A NEW KIND
OF JEWELRY-ORNAMENTAL RAW MATERIALS OF THE ULYANOVSK REGION

D.A. PETROCHENKOV

Russian State Geological Prospecting University
23, Miklukho-Maklay’s street, Moscow 117997, Russia

e-mail: p-d-a@mail.ru

Sengilite is a trade mark of florogenic jewelry and ornamental material being mined around the village Sengilei of
the Ulyanovsk region. The sangilite is a lithofected marine plant remains cemented in marl. The sangilite mainly
consists of calcite (from 86 to 94 wt. %). The following minerals have been established (wt. %): pyrite 2,5—6, quartz 2,
montmorillonite 3, dolomite 2, in minor quantities illite, kaolinite, jarosite, gypsum, chalcopyrite can be presented .
Among the elements-admixture, Sr is presented up to 0,053 wt. % and Ba up to 0,023 wt. %. The content of
radioactive and carcinogenic elements is at the background level. The original structure of plant remains is inherited in
sengilite. The differently colored zones of sengilite are determined by the size and structural features of the calcite
crystals, as well as the amount of pyrite inclusions, and the presence of marl. In the calcite, the following
elements-admixture, (wt. %) are noted: Mg from 0,68 to 1,29, Fe from 0,14 to 0,52, insignificant amounts of Mn.
According to its technological and decorative characteristics, sengilite is a new high-quality jewelry and ornamental
material that allows to produce a wide range of jewelry and souvenirs. Collection and processing of sengilit in the
Ulyanovsk region along with ammonites and other types of jewelry and ornamental raw materials will increase the
profitability of the deposit and the range of products.

K e y w o r d s: jewelry and ornamental raw materials; sengilit; jewelry; calcite; lower Ñretaceous deposits;
Ulyanovsk region.
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Â Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè äîáûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû
þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî ñûðüÿ: àììîíèòû, ñåïòàðèè,
êîíêðåöèè ñ ôîññèëèÿìè, ñïåêòðîïèðèò, ñåíãèëèò, îêà-
ìåíåëîå äåðåâî, îêàìåíåëîñòè ìîðñêèõ ðåïòèëèé [2,
4—6]. Ðÿä èç íèõ îñòàþòñÿ ãåììîëîãè÷åñêè íå èçó÷åíû.
Ê íèì îòíîñèòñÿ è ñåíãèëèò. Ñåíãèëèò — òîðãîâàÿ ìàðêà
ôëîðîãåííîãî þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî ìàòåðèàëà, äîáû-
âàåìîãî ó ïîñ. Ñåíãèëåé [6]. Ñåíãèëèò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ëèòîôèöèðîâàííûå ìîðñêèå ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè,
ñöåìåíòèðîâàííûå â ìåðãåëå (ðèñ. 1, à). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èç ñåíãèëèòà èçãîòàâëèâàþò äåêîðàòèâíî-èíòåðü-
åðíûå ñïèëû — ïàííî, øàðû, ÿéöà, øêàòóëêè, êàáîøî-
íû äëÿ þâåëèðíûõ èçäåëèé (ðèñ. 1, á). Èçäåëèÿ èç ñåíãè-
ëèòà â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëüçóþòñÿ ñïðîñîì è íà ìèðî-
âîì ðûíêå. Òåì íå ìåíåå ñåíãèëèò íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â
ÐÔ â êà÷åñòâå þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî ñûðüÿ [7], ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ñäåðæèâàåò åãî äîáû÷ó.

Ñåíãèëèò äîáûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èç îòëîæå-
íèé íèæíåãî àïòà, ïðåäñòàâëåíûìè ñåðî-êîðè÷íåâûìè
ðûõëûìè ïåñ÷àíèêàìè, ò¸ìíî-ñåðûìè ãëèíèñòûìè
àëåâðîëèòàìè è ÷¸ðíûìè ãëèíàìè. Ïîðîäû áèîòóðáèðî-
âàíû. Â ðàçðåçå íàõîäÿòñÿ òàêæå ñëîè ÷¸ðíûõ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ è ñëîé êðóïíûõ ïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ êàðáî-
íàòíûõ êîíêðåöèé — «àïòñêàÿ ïëèòà». Â îòëîæåíèÿõ
ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïèðèòîâûõ è êàðáî-
íàòíûõ êîíêðåöèé, âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå ôðàãìåíòû
äðåâåñèíû, ðàêîâèííûé äåòðèò è ìåëêèå ôîñôàòíûå
êîíêðåöèè. Îáùàÿ ìîùíîñòü îòëîæåíèé íèæíåãî àïòà
îêîëî 50—55 ì [1, 3].

Ñáîð ñåíãèëèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â âåñåííå-ëåòíèé ïå-
ðèîä èç ñêëîíîâûõ îòëîæåíèé è â çîíå ïëÿæà ð. Âîëãà
áåç ñîîðóæåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê, è íàðóøåíèÿ ýêîëî-
ãèè. Îòäåëüíûå êóñêè ñåíãèëèòà èìåþò ìàññó íåñêîëüêî
êèëîãðàìì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü è êðóïíûå ñóâå-
íèðíûå èçäåëèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äåòàëü-
íûõ ãåììîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñåíãèëèòà — íîâîãî
âèäà þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî ñûðüÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ñåíãèëèòà ïðîâåä¸í íà êà-
ôåäðå ìèíåðàëîãèè è ãåììîëîãèè ÌÃÐÈ-ÐÃÃÐÓ, â ÔÃÁÓ

«ÂÈÌÑ», ÈÃÅÌ ÐÀÍ. Îí âêëþ÷àë îïðåäåëåíèå ìèêðî-
òâ¸ðäîñòè, ïëîòíîñòè, ëþìèíåñöåíöèè, îïèñàíèå ïðî-
çðà÷íûõ øëèôîâ, óñòàíîâëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,
ýëåêòðîííî-çîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñåíãèëèòà èçó÷åí ìåòîäîì ðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) íà
âàêóóìíîì ñïåêòðîìåòðå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ
Axios MAX Advanced. Îïòèêî-ïåòðîãðàôè÷åñêèé è ìèíå-
ðàãðàôè÷åñêèé àíàëèç âû- ïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèê-
ðîñêîïà «Ïîëàì Ð-112». Ìèêðîòâ¸ðäîñòü èçìåðåíà íà
ìèêðîòâåðäîìåòðå «ÏÌÒ-3» ñ íàãðóçêîé 50 ã, âûäåð-
æêîé 15 ñ. Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ãèäðîñòà-
òè÷åñêèì ìåòîäîì íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ «Sartorius Gem
G 150D». Ëþìèíåñöåíöèÿ èçó÷åíà ïîä óëüòðàôèîëåòî-
âîé ëàìïîé «Multispec System Eickhorst» ñ � = 254 è
365 íì. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ óñòàíîâëåí ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèì êîëè÷åñòâåííûì ôàçîâûì àíàëèçîì (ÐÊÔÀ) íà
óñòàíîâêå «X’Pert PRO MPD». Ýëåêòðîííî-çîíäîâûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ìèêðîàíàëèçàòîðå «Jeol
JXA-8100», ïîçâîëÿþùåì ïîëó÷èòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ïî äàííûì ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
(ËÐÑÀ), ïðîâåñòè àíàëèç îáðàçöîâ â îáðàòíîðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíàõ (ÎÐÝ). Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ðàññ÷èòûâà-
ëîñü ïî ñòåõèîìåòðèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïî äàííûì ÐÊÔÀ ñåíãèëèò ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòî-
èò èç êàëüöèòà (îò 86 äî 94 ìàñ. %), ïèðèòà 2,5—6, êâàðöà
2, ìîíòìîðèëëîíèòà 3, äîëîìèòà 2 è â íåçíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâàõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü èëëèò, êàîëèíèò, ÿðî-
çèò, ãèïñ è õàëüêîïèðèò. Ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñîäåðæàíèå Mg â êàëüöèòå ñî-
ñòàâëÿåò 4 ìàñ. %.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñåíãèëèòà ïîäòâåðæäàåò åãî ìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâ (òàáë. 1). Îòìåòèì ñîäåðæàíèÿ P2O5 îò
0,47 äî 0,53 ìàñ. %, óêàçûâàþùèå íà âîçìîæíîå ïðèñó-
òñòâèå àïàòèòà. Èç ýëåìåíòîâ- ïðèìåñåé ñ ñîäåðæàíèåì
âûøå 0,01 ìàñ. %, óñòàíîâëåíû Sr (îò 0,0490 äî 0,0529) è
Ba (îò 0,0209 äî 0,0227). Ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ U,
Th è êàíöåðîãåííûõ Pb, As ýëåìåíòîâ áëèçêè ê ôîíîâûì
(òàáë. 2).
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Ðèñ. 1. Ïîëèðîâàííàÿ ïëàñòèíà 4,5õ9 ñì (à), êàáîøîí 38õ50 ìì (á) è øêàòóëêà 7õ10 ñì (â) èç ñåíãèëèòà

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñåíãèëèòà ïî äàííûì ÐÔÀ

Íîìåð
îáðàçöà

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà, ìàñ. %

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 S ÏÏÏ*

Ñåí-5 0,15 1,34 1,30 3,30 0,18 49,45 0,09 0,05 1,66 0,47 2,09 39,83

Ó-Ñ 0,15 1,36 1,02 2,96 0,15 46,48 0,08 0,06 4,01 0,53 5,45 37,50

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÏÏÏ*— ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè.



Öâåò ñåíãèëèòà îò ÷¸ðíîãî äî ñâåòëî-ñåðîãî, ïðèñóò-
ñòâóþò çîíû êîðè÷íåâîãî îòòåíêà. Ðàñïðåäåëåíèå îêðàñ-
êè çîíàëüíîå. Íà ÷¸ðíîì îñíîâíîì ôîíå õàðàêòåðíû
ñâåòëî-ñåðûå, ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ ðàçíîîðèåíòèðîâàí-
íûå ïîëîñû ðàçëè÷íîé øèðèíû (ðèñ. 1). Òåêñòóðà ïîëîñ-
÷àòàÿ, ïëîé÷àòàÿ.

Ñåíãèëèò ïëîòíûé, íåïðîçðà÷íûé, ðàñêàëûâàåòñÿ ñ
ðàêîâèñòûì, íåðîâíûì èçëîìîì. Ìèêðîòâ¸ðäîñòü ó÷àñò-
êîâ, îáðàçîâàííûõ ìåðãåëåì, 149 êã/ìì2, ó÷àñòêîâ, îáðà-
çîâàííûõ êàëüöèòîì, 256 êã/ìì2, à ó÷àñòêîâ, ñëîæåííûõ
êàëüöèòîì ñ âêëþ÷åíèÿìè ïèðèòà, âîçðàñòàåò äî 699 êã/ìì2.
Ïëîòíîñòü ñåíãèëèòà èçìåíÿåòñÿ îò 2,8 äî 2,9 ã/ñì3 è
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñîäåðæàíèåì ïèðèòà è
êàëüöèòà. Ïðè � 254 ìì ñâåòëî-æ¸ëòûå çîíû ñåíãèëèòà
ëþìèíåñöèðóþò çåë¸íûì öâåòîì, ïðè � 366 ìì ñâå÷åíèå
óñèëèâàåòñÿ. Ò¸ìíîîêðàøåííûå çîíû ñåíãèëèòà íå ëþ-
ìèíåñöèðóþò. Ñåíãèëèò õîðîøî ïîëèðóåòñÿ äî ñòåêëÿí-
íîãî áëåñêà, ïîâåðõíîñòü ðîâíàÿ.

Â ïðîçðà÷íûõ øëèôàõ õîðîøî ïðîÿâëåíà ñòðóêòóðà
ñåíãèëèòà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ÷åðåäîâàíèåì ðàçíîîêðà-
øåííûõ ñëî¸â, ðàçëè÷íîé îðèåíòèðîâêè è øèðèíû
(ðèñ. 2). Øèðîêèå ñëîè îáû÷íî ðàçäåëÿþòñÿ ïî öâåòî-
âûì îòòåíêàì íà áîëåå óçêèå. Õàðàêòåðíà âîëíèñòàÿ ëè-
íèÿ êîíòàêòîâ ñëî¸â è ÷¸òêèé öâåòîâîé ïåðåõîä. Íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ íàáëþäàåòñÿ áðåê÷èåâàÿ ñòðóêòóðà.
Ñëîè ïåðåñåêàþòñÿ òîíêèìè — 0,03—0,15 ìì çèãçàãîîá-
ðàçíûìè, íåâûäåðæàííûìè ïî äëèíå êàëüöèòîâûìè
ïðîæèëêàìè áåëîãî öâåòà. Õàðàêòåðíû ïðîæèëêè, çîíû,
ìåëêèå ëèíçû ÷¸ðíîãî öâåòà, âûïîëíåííûå ìåðãåëåì.

Â ñåíãèëèòå íàñëåäóåòñÿ èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ðàñòè-
òåëüíûõ îñòàòêîâ. Ñâåòëî-êîðè÷íåâûå ñëîè ñåíãèëèòà
îáðàçîâàíû òîíêîèãîëü÷àòûìè êðèñòàëëèêàìè êàëüöè-
òà, îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü ñëîÿ, ñ áëèçêèìè óãëàìè
óãàñàíèÿ. Â ýòèõ ñëîÿõ íàáëþäàåòñÿ îò÷¸òëèâûé ïëåîõ-
ðîèçì. Ñåðûå, ò¸ìíî-êîðè÷íåâûå ñëîè îáðàçîâàíû ìåë-
êèìè èçîìåòðè÷íûìè, ðàçíîîðèåíòèðîâàííûìè êðèñ-
òàëëèêàìè êàëüöèòà. Îäíîðîäíûå ó÷àñòêè ñåðîãî öâåòà ñ

íåâûðàæåííîé ñëîèñòîñòüþ îáðàçîâàíû èçîìåòðè÷íûìè
ìåëêèìè (0,00n ìì) êðèñòàëëèêàìè êàëüöèòà ñ ðàâíî-
ìåðíîé âêðàïëåííîñòüþ òîíêîçåðíèñòîãî ïèðèòà.

Êðèñòàëëû êàëüöèòà â ïðîæèëêàõ èìåþò ðàçìåð äî
0,05 ìì è èçîìåòðè÷íóþ ôîðìó. Ïèðèò íàáëþäàåòñÿ â
âèäå ðàâíîìåðíîé âêðàïëåííîñòè, ÷àñòî îáðàçóåò âäîëü
ñëî¸â öåïî÷êè è ëèíåéíûå çîíû. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
ïèðèòà äîñòèãàåò 0,08 ìì. Êâàðö ïðèñóòñòâóåò â âèäå
ðåäêèõ óãëîâàòûõ ç¸ðåí ðàçìåðîì äî 0,03 ìì (ðèñ. 2).

Ýëåêòðîííî-çîíäîâûì ìåòîäîì èçó÷åí ó÷àñòîê ñåíãè-
ëèòà, âêëþ÷àþùèé íåïðîçðà÷íûé êàëüöèò êîðè÷íåâîé,
ñåðîé, ò¸ìíî-ñåðîé îêðàñêè, ìåðãåëü ÷¸ðíîãî öâåòà è
ïèðèòèçèðîâàííûå ôðàãìåíòû ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà
(ðèñ. 3, à). Â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ ìåðãåëü è
êàëüöèò îäíîðîäíîãî ñåðîãî öâåòà, ïèðèò îò÷¸òëèâî âû-
ÿâëÿåòñÿ ïî áåëîé îêðàñêå íà ñåðîì ôîíå (ðèñ. 3, á—ã).
Õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå â ñåíãèëèòå áîëüøîãî ÷èñëà
ðàçíîðàçìåðíûõ ïîð (îò 1 äî 10 ìêì), èõ ôîðìà îò èçî-
ìåòðè÷íîé äî ñèëüíî âûòÿíóòîé. Òèïè÷íû öåïî÷êè ïîð
âîêðóã âêëþ÷åíèé. ×èñëî ïîð ðåçêî ïðåîáëàäàåò â çîíàõ,
âûïîëíåííûõ ìåðãåëåì.

Ñòðóêòóðà êàëüöèòà â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ
íå ïðîÿâëåíà. Ïî äàííûì ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà â êàëüöèòå ôèêñèðóþòñÿ ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèÿ, ìàñ. %: Mg 0,93, Fe 0,31 è ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò Mn (òàáë. 3). Êàëüöèò â ðàçëè÷íûõ çîíàõ èìååò
áëèçêèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Ìåðãåëü ñîñòîèò èç âêëþ÷åíèé àëþìîñèëèêàòîâ, ïè-
ðèòà, ñöåìåíòèðîâàííûõ äèñïåðñíûì êàëüöèòîì, ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì ïîð (ðèñ. 3, á). Âêëþ÷åíèÿ àëþìîñèëèêàòîâ
(5—25 ìêì) îâàëüíîé èçîìåòðè÷íîé ôîðìû. Ïî äàííûì
ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â àëþìîñè-
ëèêàòàõ ôèêñèðóþòñÿ âûñîêèå (áîëåå 10 ìàñ. %) ñîäåð-
æàíèÿ Al, Si è O, ïîâûøåííûå Na, Mg, K, Ca, è Fe. Êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ âêëþ÷åíèÿõ ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íûé ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ (òàáë. 4).
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Òàáëèöà 2

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ñåíãèëèòå ïî äàííûì ÐÔÀ

Íîìåð
îáðàçöà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà, ìã/êã (�10-4 ìàñ. %)

Cr V Co Ni Cu Zn Rb Sr Zr Ba U Th Y Nb Pb As

Ñåí-5 <10 <10 <10 10 12 11 15 490 <10 209 <5 <5 11 7 <10 <10

Ó-Ñ <10 <10 <10 13 11 10 14 529 <10 227 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñåíãèëèòà â ïðîçðà÷íûõ øëèôàõ (à, á), ñ àíàëèçàòîðîì, Ê — êàëüöèò, Êâ — Êâàðö,
Ï — ïèðèò



Âêëþ÷åíèÿ ïèðèòà ðàçìåðîì 1—5 ìêì, ïðè èõ ñðàñ-

òàíèè îáðàçóþòñÿ áîëåå êðóïíûå (äî 10 ìêì) âûäåëåíèÿ.

Ïèðèò âûïîëíÿåò ðàçíîîðèåíòèðîâàííûå ëèíåéíûå çîíû.

Øèðèíà çîí êîëåáëåòñÿ îò 5 äî 120 ìêì. Íàñûùåííîñòü

èõ ïèðèòîì ðàçëè÷íà. Ïèðèò ïðèñóòñòâóåò â ñåíãèëèòå

òàêæå â âèäå öåïî÷åê è îòäåëüíûõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 3,

á—ã). Ê âûäåëåíèÿì ïèðèòà ïðèóðî÷åíû öåïî÷êè ìåë-

êèõ ïîð òîé æå îðèåíòèðîâêè. Ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíè-

ÿõ âèäíî, ÷òî âûäåëåíèÿ ïèðèòà èçîìåòðè÷íîé, óãëîâà-

òîé ôîðìû ñ íåðîâíûì êîíòóðîì, ñîäåðæàò ìèêðîçîíû

ñåðîãî öâåòà (ðèñ. 3, â). Â ïèðèòå ôèêñèðóþòñÿ ïîâû-
øåííûå ñîäåðæàíèÿ Î äî 5,23 ìàñ. %, óêàçûâàþùèå íà
åãî îêèñëåíèå è îáðàçîâàíèå ÿðîçèòà.

Âûâîäû

Ñåíãèëèò ïðåäñòàâëÿåò ëèòîôèöèðîâàííûå ìîðñêèå
ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè ñöåìåíòèðîâàííûå â ìåðãåëå. Ñåí-
ãèëèò ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîèò èç êàëüöèòà äî 94 ìàñ. %
ñ âêëþ÷åíèÿìè ïèðèòà äî 6 ìàñ. % è äîëîìèòà äî 2 ìàñ. %.
Ôðàãìåíòû ìåðãåëÿ ñîñòîÿò èç âêëþ÷åíèé êâàðöà, àëþ-
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Ðèñ. 3. Àíøëèô ñåíãèëèòà (à) è åãî ôðàãìåíòû â ÎÐÝ (á–ã), á — ìåðãåëü ñ âêëþ÷åíèÿìè àëþìî-
ñèëèêàòîâ è ïèðèòà; â — âêëþ÷åíèÿ íåîäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà â êàëüöèòå; ã — ëèíåé-
íàÿ çîíà ïîðèñòîãî êàëüöèòà ñ öåïî÷êàìè êðèñòàëëîâ ïèðèòà, Ê — êàëüöèò, Ï — ïèðèò, À —
àëþìîñèëèêàòû, Ïî — ïîðû, 1–7 — íîìåðà ñïåêòðîâ, ïðÿìîóãîëüíèê — ôðàãìåíò äåòàëüíîãî

èçó÷åíèÿ

Òàáëèöà 3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàëüöèòà â ñåíãèëèòå ïî äàííûì ËÐÑÀ

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà, ìàñ. %

Mg Mn Fe Ca O

0,68–1,29*
0,93

0,00–0,12
0,05

0,14–0,52
0,31

34,54–37,58
36,32

16,10–16,90
16,43

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé — ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèÿ, ïîä ÷åðòîé —
ñðåäíåå ïî 14 ñïåêòðàì.

Òàáëèöà 4

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé àëþìîñèëèêàòîâ â ñåíãèëèòå ïî äàííûì ËÐÑÀ

Íîìåð
ñïåêòðà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà, ìàñ. %

Na Mg Al Si K Ca Fe O

1 8,50 0,1 10,49 31,40 0,12 0,98 0,0 48,54

2 5,85 -||- 13,51 27,64 0,0 5,86 -||- 47,95

3 0,32 0,8 13,63 18,02 2,39 7,0 2,86 37,82



ìîñèëèêàòîâ, ñöåìåíòèðîâàííûõ äèñïåðñíûì êàëüöèòîì.
Â ñåíãèëèòå íàñëåäóåòñÿ èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ðàñòèòåëü-
íûõ îñòàòêîâ. Ðàçëè÷íî îêðàøåííûå çîíû ñåíãèëèòà îá-
óñëîâëåíû ðàçìåðîì è ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè
êðèñòàëëîâ êàëüöèòà, êîëè÷åñòâîì âêëþ÷åíèé ïèðèòà,

ïðèñóòñòâèåì ìåðãåëÿ. Ïî òåõíîëîãè÷åñêèì è äåêîðà-
òèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñåíãèëèò ÿâëÿåòñÿ âûñîêîêà-
÷åñòâåííûì þâåëèðíî-ïîäåëî÷íûì ìàòåðèàëîì ôëîðî-
ãåííîé ãðóïïû, ïîçâîëÿþùèì èçãîòàâëèâàòü øèðîêèé
àññîðòèìåíò þâåëèðíûõ è ñóâåíèðíûõ èçäåëèé.
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Ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè âîçìîæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ èñòîðè÷åñêèõ íàñåë¸ííûõ
ïóíêòîâ, ãîðîäèù è êðåïîñòåé â ïåðèîä èõ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí ñîõðàíåíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ ïàìÿòíèêîâ àðõåîëîãèè â íàøè äíè íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ðîëü ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
êàê êîìïîíåíòà èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ðàññìîòðåí âêëàä ïîäçåìíûõ âîä â ñîõðàíåíèå (êîíñåð-
âàöèþ) àðòåôàêòîâ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè ìóçååôèêàöèè àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíûé óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä âî èçáåæàíèå ïðîöåññîâ ïîäòîïëåíèÿ è õèìè÷åñêîãî
âûâåòðèâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ; ïðèðîäíî-àðõåîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà; ïîñåëåíèÿ;
âîäîñíàáæåíèå; êà÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä; ìóçååôèêàöèÿ àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ.
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THE CHANGE OF ROLE OF THE HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS
AT THE DIFFERENT STAGES OF THE FUNCTIONING

OF NATURAL-ARCHEOLOGICAL SYSTEMS

O.E. VYAZKOVA, M.M. CHEREPANSKY, K.V. BELOV

Russian State Geological Prospecting University
23, Miklouho-Maklay’s street, Moscow 117997, Russia
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The time-varying resources for water supplies of historical settlements, fortifications and fortresses in periods of
their creation and usage have been analyzed. Nowadays it is necessary to assess the role of hydrogeological conditions
as an important component of engineering-geological conditions in order to study the reasons of conservation and
destruction of archaeological sites. The contribution of groundwater in protection (conservation) of organic origin
artifacts has been considered. It is necessary to ensure a safe groundwater level to avoid flooding and chemical
weathering during the process of the museumification of the archaeological sites.

K e y w o r d s: hydrogeological conditions; natural-archeological system; settlements; water supply; groundwater
quality; museumification of archaeological sites.

Â õîäå ìíîãîëåòíèõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ àâòîðû ïîñòîÿííî
àíàëèçèðîâàëè âëèÿíèå íà íèõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ ïàìÿòíèêîâ, ñâÿçàííûõ
â ïðîøëîì ñ äëèòåëüíûì ïðîæèâàíèåì ëþäåé: ïîñåëå-
íèÿ, ñåëèùà, ãîðîäèùà, êðåïîñòè. Âîïðîñ âîäîñíàáæåíèÿ
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì îñòà¸òñÿ íå-
ÿñíûì, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ íåâîçìîæíîñòü æèçíè
ãðàæäàíñêîãî íàñåëåíèÿ è âîèíñêîãî êîíòèíãåíòà â óñëî-
âèÿõ äåôèöèòà âîäû.

Ðîëü ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (ÃÃÓ) â èñòîðèè
ôîðìèðîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèðîäíî-àðõåîëî-
ãè÷åñêèõ ñèñòåì (ÏÀÑ) [2] ñëîæíà, âàæíà è ìíîãîãðàí-
íà. Ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü íàïðàâëåíèé àíàëèçà âëèÿíèÿ
ÃÃÓ íà ÏÀÑ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòàïàì å¸ ðàçâèòèÿ: ñî-
çäàíèå, ýêñïëóàòàöèÿ, ïîñòýêñïëóàòàöèÿ, íàó÷íîå èññëå-
äîâàíèå (àðõåîëîãè÷åñêîå, èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå,
ãèäðîãåîëîãè÷åñêîå) è ìóçååôèêàöèÿ. Íà êàæäîì ýòàïå
çíà÷åíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé äîâîëüíî ñóùåñò-
âåííî ìåíÿëîñü è ñîîòâåòñòâåííî äîëæíî ðàññìàòðè-
âàòüñÿ ïî-ðàçíîìó.

Êðîìå èñòîðè÷åñêîãî àñïåêòà âëèÿíèÿ ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé íà ÏÀÑ, ìîæíî âûäåëèòü åù¸ íåñêîëüêî
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè
àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ êàê êîìïîíåíòà èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Âî-ïåðâûõ, â ïåðèîä ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïîñåëå-
íèÿ íàèáîëåå âàæåí àñïåêò âîçìîæíîñòè âîäîñíàáæå-
íèÿ. Â õîäå èññëåäîâàíèé äîëæíû âûÿâëÿòüñÿ è àíàëè-
çèðîâàòüñÿ:

1) âîçìîæíûå èñòî÷íèêè âîäîñíàáæåíèÿ (ïîâåðõíîñ-
òíûå âîäû èëè ïîäçåìíûå);

2) êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðîå ìîãëè ïîëó÷àòü æèòåëè
ïðè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èçó÷àåìîãî èñòîðè÷åñêîãî
ïåðèîäà;

3) êà÷åñòâî âîäû, îáóñëîâëåííîå èñòîðè÷åñêèìè (äðåâ-
íèìè, ñèíõðîííûìè ïåðèîäó îñâîåíèÿ òåððèòîðèè) ïðè-
ðîäíûìè è òåõíîãåííûìè ôàêòîðàìè;

4) ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ âîäîé (êîëîäöû,
òîííåëè, êàíàëû, àêâåäóêè, òðóáîïðîâîäû, äîñòàâêà íà
òðàíñïîðòå è ïð.).

Áëàãîïðèÿòíûå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ (íàëè-
÷èå ðîäíèêîâ èëè íåãëóáîêîå çàëåãàíèå êà÷åñòâåííûõ
ãðóíòîâûõ âîä, çàùèù¸ííîñòü âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà)
îáåñïå÷èâàëè â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì âîçìîæíîñòü
óñòîé÷èâîãî âîäîñíàáæåíèÿ ïîñåëåíèé, â òîì ÷èñëå
óêðåïë¸ííûõ. Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ ôîðòèôèêàöèîí-
íûõ ñîîðóæåíèé, ïðåäíàçíà÷àâøèõñÿ äëÿ äëèòåëüíîé
îáîðîíû â óñëîâèÿõ îñàäû (Èçáîðñêàÿ, Êîïîðñêàÿ, Ñó-
äàêñêàÿ è äðóãèå êðåïîñòè).

Ïðèìåðàìè çàëîæåíèÿ òîííåëåé, ïîñòðîåííûõ â
ñêëîíîâûõ îòëîæåíèÿõ è âåäóùèõ ê ïîñòîÿííûì èñòî÷-
íèêàì ïîäçåìíûõ âîä (àëëþâèàëüíûé âîäîíîñíûé ãîðè-
çîíò ðåê è ðó÷ü¸â), â îáîðîíèòåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ, ïî-
ñòðîåííûõ íà èçâåñòíÿêàõ, ñëóæàò ñðåäíåâåêîâûå êðå-
ïîñòè Êîïîðüå è Èçáîðñê (ðèñ. 1). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âîññòàíîâëåí â õîäå ðåñòàâðàöèè òîëüêî òîííåëü Èçáîð-
ñêîé êðåïîñòè (ðèñ. 2).

Â Ìîñêîâñêîì (Âîäîâçâîäíàÿ) è Ïñêîâñêîì (Ïëîñ-
êàÿ) êðåìëÿõ, â Èâàíãîðîäñêîé (Êîëîäåçíàÿ), Ñòàðîëà-
äîæñêîé (Òàéíèöêàÿ) è Èçáîðñêîé (Ïëîñêàÿ) êðåïîñòÿõ
áûëè áàøíè, ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûå â íèæíèõ ÷àñòÿõ
ñêëîíà ó óðåçà âîäû äëÿ çàùèòû èñòî÷íèêà âîäîñíàáæå-
íèÿ è âîçìîæíîñòè ïîëüçîâàòüñÿ èì òàéíî. Ýòèìè ôóíê-
öèÿìè è ïðåäîïðåäåëåíû íàçâàíèÿ áàøåí.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî äðåâíèõ
ïîñåëåíèé òÿãîòåëî ê ïîâåðõíîñòíûì èñòî÷íèêàì âîäîñ-
íàáæåíèÿ (ðó÷üè, ðåêè, îç¸ðà). Ê òàêîìó òèïó ïàìÿòíè-
êîâ îòíîñÿòñÿ ñðåäíåâåêîâûå ïîñåëåíèÿ Öåíòðàëüíîé
Ðîññèè, èçó÷åííûå îäíèì èç àâòîðîâ â 1998—2003 ãã.
(áîëåå 170 ïàìÿòíèêîâ) âäîëü òðàññ ãàçîïðîâîäîâ
ßìàë—Åâðîïà-1, ÑÐÒÎ—Òîðæîê è äðóãèõ â Ìîñêîâ-
ñêîé, Ñìîëåíñêîé, Òâåðñêîé, ßðîñëàâñêîé è Êàëóæñêîé
îáëàñòÿõ. Ñâÿçàíî ýòî áûëî äîëãîå âðåìÿ ñ äîñòàòî÷íî
õîðîøèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòíûõ âîä è ë¸ãêîñòüþ èõ
äîáû÷è â ìèðíîå âðåìÿ. Äàæå â Ìîñêâå â ñåðåäèíå
XIX â. âîçèëè âîäó â áî÷êàõ îò ð. Íåãëèííîé, ÷òî çàïå-
÷àòëåíî íà êàðòèíå Â.Ã. Ïåðîâà «Òðîéêà». Êðîìå òîãî,
áûëî ñäåëàíî íàáëþäåíèå òàêîãî ôàêòà: áîëåå ïîçäíèå
ïîñåëåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñîâñåì ìåëêèõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âîäîòîêàõ. Îáúÿñíÿòüñÿ ýòî ìîæåò áîëåå âëàæíûì
êëèìàòîì, õàðàêòåðíûì äëÿ Ìàëîãî ëåäíèêîâîãî ïåðèî-
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äà (1350—1850 ãã.), è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøåé âîäíîñòüþ

äàæå íåáîëüøèõ âîäîòîêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ (ñ ñîâðåìåííîé òåõíîãåííîé íà-

ãðóçêîé, ñâåäåíèåì ëåñîâ, îòêà÷êàìè ïîäçåìíûõ âîä èç

ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòîâ, èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ óðîâíåé

ãðóíòîâûõ è ïîäçåìíûõ âîä) íà ðàâíèííûõ òåððèòîðèÿõ

ðîäíèêè ñòàëè îòíîñèòåëüíî ðåäêèì ÿâëåíèåì, à êà÷åñ-

òâî âîäû ñèëüíî óõóäøèëîñü. Â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì â

äðóãèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðè áîëåå øèðîêîì

ðàñïðîñòðàíåíèè ëåñîâ èõ áûëî áîëüøå. Ïðè õîðîøåì

êà÷åñò- âå ïîäçåìíûõ âîä íà ïðèëåãàþùåé ê íèì òåððè-

òîðèè ôîðìèðîâàëèñü ïîñåëåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

ðîäíèêè â ñèëó áîãàòñòâà ìèêðîýëåìåíòàìè áûëè öåëåá-

íûìè è ïðèâëåêàëè ê ñåáå äèêèõ æèâîòíûõ. Äðåâíèé ÷å-

ëîâåê îõîòèëñÿ â ýòèõ ìåñòàõ è îñíîâûâàë ïîñåëåíèÿ,

íà÷èíàÿ ñ áðîíçîâîãî âåêà [5].

Èíòåðåñåí ôàêò îòñóòñòâèÿ êîëîäöåâ íà òåððèòîðèè

ìíîæåñòâà èññëåäîâàííûõ íàìè ãîðîäèù. Â ãîðíûõ ðà-

éîíàõ çàùèù¸ííûå ïîñåëåíèÿ (ãîðîäèùà) ÷àñòî ðàñïî-

ëàãàëèñü íà ìûñàõ, èìåâøèõ çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå

íàä óðîâíåì âîäû â ðåêå (150—200 ì). Â Êèñëîâîäñêîé

êîòëîâèíå ðàííèìè àëàíàìè ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü

ðîäíèêè, íàõîäèâøèåñÿ âûøå ïî ñêëîíó, ÷åì ñàìè ïîñå-
ëåíèÿ, à êîáàíñêèå ïîñåëåíèÿ èìåëè âáëèçè ñåáÿ ðîäíè-
êè, áüþùèå ÷óòü íèæå ïî ñêëîíó [3].

Èç ïÿòè èññëåäîâàííûõ ãîðîäèù Âîñòî÷íîãî Áîñïî-
ðà äâà èìåëè êîëîäöû çà ïðåäåëàìè ñòåí (Ðàåâñêîå è
Êðàñíàÿ Áàòàðåÿ), íî ñèíõðîííîñòü ñòðîèòåëüñòâà êî-
ëîäöåâ è óêðåïëåíèé íå äîêàçàíà.

Îòñóòñòâèå êîëîäöåâ â óêðåïëåíèÿõ ðàííèõ èñòîðè-
÷åñêèõ ýïîõ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ: äîñòóïíîñòüþ êà÷åñò-
âåííûõ åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ âîäî-
ñíàáæåíèÿ (ðåêè, ðó÷üè, ðîäíèêè); òðóäî¸ìêîñòüþ ñîç-
äàíèÿ êîëîäöåâ; â öåëîì áëàãîïðèÿòíîé âîåííî-ïîëèòè-
÷åñêîé îáñòàíîâêîé â ïåðèîä ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óêðåï-
ëåíèé. Òðåáîâàíèÿ ôîðòèôèêàöèîííûõ ñîîðóæåíèé ê
ó÷àñòêó ðàñïîëîæåíèÿ (âûñîêèé ìûñ, îãðàæäåííûé ðåêà-
ìè èëè îâðàãàìè) âõîäÿò â ïðîòèâîðå÷èå ñ ôîðìèðîâàíèåì
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé âîäîñíàáæåíèÿ, òàê êàê â ïðåäå-
ëàõ òàêèõ ìûñîâ ïîäçåìíûå âîäû, êàê ïðàâèëî, çíà÷è-
òåëüíî ñäðåíèðîâàíû. Íåäîñòàòî÷íàÿ àðõåîëîãè÷åñêàÿ
èçó÷åííîñòü îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ òàêæå ìîæåò îáúÿñ-
íÿòü îòñóòñòâèå êîëîäöåâ â óêðåïë¸ííûõ ïîñåëåíèÿõ.

Âî-âòîðûõ, ïðè èññëåäîâàíèÿõ íåîáõîäèìî îöåíè-
âàòü âëèÿíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îñâîåíèÿ òåððèòîðèè, íà êîòîðîé
ïëàíèðîâàëîñü (ñîçäàíèå ÏÀÑ) è îñóùåñòâëÿëîñü (ýêñïëó-
àòàöèÿ ÏÀÑ) ñîçäàíèå íàñåë¸ííîãî ïóíêòà â ïðîøëîì.
Òàê, áëèçêîå çàëåãàíèå ÓÃÂ âûçûâàëî ïîäòîïëåíèå òåð-
ðèòîðèé, óñëîæíÿÿ èõ õîçÿéñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå, îáåñ-
ïå÷èâàÿ óñëîâèÿ äëÿ áûñòðîãî ðàçðóøåíèÿ êàê äåðåâÿí-
íûõ ïîñòðîåê âñëåäñòâèå ãíèåíèÿ, òàê è êàìåííûõ ñî-
îðóæåíèé â õîäå âûâåòðèâàíèÿ è äåôîðìàöèé ãðóíòîâ
îñíîâàíèÿ.

Â-òðåòüèõ, äîëæíî àíàëèçèðîâàòüñÿ èçìåíåíèå êà-
÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä, èñïîëüçîâàâøèõñÿ äðåâíèì íàñå-
ëåíèåì, íà ïðîòÿæåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîñåëåíèÿ
(ýêñïëóàòàöèÿ ÏÀÑ). Â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì îíî ôîð-
ìèðîâàëîñü ïðåèìóùåñòâåííî ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ
ôàêòîðîâ (ñîñòàâ ïîðîä, ðåæèì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ).
Ïîñëåäîâàòåëüíîå íåãàòèâíîå èçìåíåíèå ñîñòàâà ïîä-
çåìíûõ âîä â õîäå òåõíîãåíåçà (âûïàñ ñêîòà, ðàñïàøêà ñ
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Ðèñ. 2. Íàêëîííûé òîííåëü äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ,
ïîñòðîåííûé ïîä þãî-âîñòî÷íîé ñòåíîé Èçáîðñêîé

êðåïîñòè

Ðèñ. 1. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ òîííåëåé äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ â ïåðèîä îñàäû, âõîäèâøèõ â ñèñòåìó îáîðîíû Êîïîðñêîé [6] è Èçáîðñêîé [4]
êðåïîñòåé íà Ðóññîì Ñåâåðå



âíåñåíèåì óäîáðåíèé, çàõîðîíåíèå óìåðøèõ ëþäåé è
ñêîòà è äð.) ìîãëî ïðîèñõîäèòü ïðè ñëàáîé çàùèù¸ííî-
ñòè ãîðèçîíòà, êîãäà îáëàñòü åãî ïèòàíèÿ ñîâïàäàëà ñ îá-
ëàñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå òåððèòîðèåé ïîñåëåíèÿ
è åãî õîçÿéñòâåííîé îêðóãè.

Ê ñîæàëåíèþ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è â íàøå âðåìÿ íå
âñåãäà ó÷èòûâàþòñÿ âñå îáñòîÿòåëüñòâà ôîðìèðîâàíèÿ
ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä. Íàïðèìåð, â Ïñêîâñêîé îáëàñòè
â ï. Êàìíî åñòü öåðêîâü Ãåîðãèÿ Ïîáåäîíîñöà, ê ñåâåðó
îò êîòîðîé ðàñïîëîæåíî ñîâðåìåííîå êëàäáèùå (çàõîðî-
íåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ìîðåííûå ïåñ÷àíûå ãðóíòû, ïîä-
ñòèëàåìûå òðåùèíîâàòûìè äåâîíñêèìè èçâåñòíÿêàìè).
Â 40 ì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò êëàäáèùà â íèæíåé ÷àñòè
ñêëîíà èç èçâåñòíÿêîâ âûòåêàåò îáèëüíûé ðîäíèê, íà
êîòîðîì óñòðîåíà êóïàëüíÿ… Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ â
Èçáîðñêå, ãäå Ñëîâåíñêèå ðîäíèêè ñ÷èòàþòñÿ ÷óòü ëè íå
öåëåáíûìè, õîòÿ íàä íèìè íà âîäîðàçäåëå òàêæå ðàñïî-
ëîæåíî ñîâðåìåííîå êëàäáèùå. Çîíà àýðàöèè â ýòîì
ñëó÷àå òàêæå ñëîæåíà ìîðåííûìè ïåñêàìè, ïîäñòèëàå-
ìûìè òðåùèíîâàòûìè èçâåñòíÿêàìè äåâîíà.

Â-÷åòâ¸ðòûõ, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðîâîäèòü îöåíêó
ðîëè ïîäçåìíûõ âîä â ñîõðàíåíèè ïðåäìåòîâ ìàòåðèàëü-
íîé êóëüòóðû îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (äðåâåñèíà,
êîæà, òêàíè, áåðåñòà è äð.). Ïîäú¸ì óðîâíÿ ãðóíòîâûõ
âîä â ïîñòýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä ïðè îïðåäåë¸ííûõ
óñëîâèÿõ ñîçäà¸ò âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî ñîõðàíåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ â êóëüòóðíîì ñëîå, â òîì ÷èñëå è
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Òàê, ïðè ïåðâîíà÷àëüíûõ ðàñêîïêàõ â Èñòîðè÷åñêîì
ïðîåçäå (ã. Ìîñêâà) â 1988 ã. â ìåëêèõ çåëåíîâàòûõ ïåñ-
êàõ, èìåâøèõ áîëîòíûé çàïàõ (íàáëþäåíèÿ Î.Å. Âÿçêî-
âîé) àðõåîëîãàìè áûëî îáíàðóæåíî î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî
ñîõðàííûõ âåùåé èç îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ëàïòè,
êîøåëüêè, òðè ñëîÿ ìîñòîâûõ ðàçíûõ âåêîâ). Ýêñòðåííàÿ
ðåêóëüòèâàöèÿ ðàñêîïà îñåíüþ 1988 ã. ÷èñòûì ðå÷íûì

ïåñêîì ïðèâåëà ê áûñòðîìó (äî 1993 ã.) ãíèåíèþ áîëü-
øèíñòâà íå èçâëå÷¸ííûõ àðòåôàêòîâ.

Êàê ñîîáùàåò Å.Â. Ñàëìèíà, â Ïñêîâå «ïðè ðàñêîï-
êàõ 2010 ã. â ðàñêîïå Ïåòðîâñêèé ÕI áûëè îáíàðóæåíû
äåðåâÿííûå ñàíè. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò
îáíàðóæåíèÿ ñàíåé íå «â ðàçâàëå», à â âèäå êîíñòðóê-
öèè, ñîõðàíèâøåé «â ñáîðêå» áîëüøóþ ÷àñòü äåòàëåé»
[8, ñ. 17]. Âîçðàñò íàõîäêè — XVII â. Ðàñêîïêè ïðîâîäè-
ëèñü ïåðåä ñòðîèòåëüñòâîì æèëîãî äîìà. Êóëüòóðíûé
ñëîé áûë íàñûùåí ãðóíòîâûìè âîäàìè, êîòîðûå äëÿ
ïðîäîëæåíèÿ ðàñêîïîê îòêà÷èâàëè ïîìïîé. Âûñîêîå
çàëåãàíèå ÓÃÂ ïîçâîëèëî ñîõðàíèòüñÿ ìàòåðèàëàì ñòà-
ðèííîãî èçäåëèÿ (äðåâåñèíà, êîæàíûå ðåìíè).

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü ïðè ðàñêîïêàõ íà
ó÷àñòêå ñòðîèòåëüñòâà ìàñòåðñêèõ äëÿ äðàìàòè÷åñêîãî
òåàòðà â Ïñêîâå. Â ðàñêîïå îáíàðóæåíû ìîñòîâûå è
îñòàòêè ñðóáîâ Íîâîãî òîðãà XVI—XVII ââ. î÷åíü õîðî-
øåé ñîõðàííîñòè (ðèñ. 3). «âîçìîæíî, óæå ïðè óñòàíîâêå
ïåðâûõ êëåòåé íà íîâîì ìåñòå ïðîèñõîäèò ñîîðóæåíèå
äðåíàæíîãî êàíàëà, óñòðîéñòâî êîòîðîãî ïðåäøåñòâóåò
ìîùåíèþ è âîçâåäåíèþ ñîîðóæåíèé Òîðãà, ÷òî áûëî íå-
îáõîäèìî â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî ïîñòóïëåíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä» [7, ñ. 33]. Ðàñêîïêè òàêæå âåëèñü ñ îòêà÷êîé ãðóíòî-
âûõ âîä.

Â-ïÿòûõ, ïðè ìóçååôèêàöèè àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿò-
íèêîâ âàæíî îöåíèâàòü âëèÿíèå ïîäçåìíûõ âîä íà èõ
äàëüíåéøåå ñîõðàíåíèå, èíà÷å ìîæåò ñëîæèòüñÿ òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ, êàê â ìóçåå-çàïîâåäíèêå «Ãîðãèïïèÿ» (ã. Àíàïà):
ïîäú¸ì ÓÃÂ ïðèâ¸ë ê õèìè÷åñêîìó âûâåòðèâàíèþ èñòî-
ðè÷åñêèõ êàìåííûõ ôóíäàìåíòîâ, ñ ÷åì è ïðèøëîñü áî-
ðîòüñÿ.

Ìóçåé ïîä îòêðûòûì íåáîì «Ãîðãèïïèÿ» ñîçäàí â
ïðèáðåæíîé çîíå ã. Àíàïà (êðàñíîäàðñêèé êðàé) íà ìåñ-

òå êðóïíûõ ïëîùàäíûõ ðàñêîïîê (�100�200 ì). Èñòîðè-
÷åñêàÿ Ãîðãèïïèÿ áûëà êðóïíûì ãîðîäîì-êîëîíèåé
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Ðèñ. 3. Ñîõðàííîñòü äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé Íîâîãî Òîðãà XVI—XVII ââ. â Ïñêîâå.
Ðàñêîïêè ïåðåä ñòðîèòåëüñòâîì ïîäñîáíûõ ïîìåùåíèé Äðàìàòè÷åñêîãî òåàòðà (2011 ã.)



Àçèàòñêîãî Áîñïîðà íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷è ëåò (VI â. äî
í. ý. — IV â. í. ý.) [1]. Ìóçååôèöèðîâàíî íåñêîëüêî êâàð-
òàëîâ àíòè÷íîãî ãîðîäà (ðèñ. 4).

Ìàññèâ ïîðîä, íà êîòîðîì îñíîâàí ãîðîä, ñëîæåí ïà-
ëåîöåíîâûì ôëèøåì (ñâèòà Ãîðÿ÷åãî Êëþ÷à) [9], ïðåä-
ñòàâëåííûì ïåñ÷àíèêàìè (ìîùíîñòü ïðîñëîåâ îò 2—5 äî
30—50 ñì), àðãèëëèòàìè è àëåâðîëèòàìè (ìîùíîñòüþ îò
5 ñì äî 1,5 ì). Ïîðîäû ïàäàþò â ñåâåð—ñåâåðî-çàïàäíîì
íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì 40—45°. Ôëèø ïåðåêðûò ÷åòâåð-
òè÷íûìè ýëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûìè ïðåèìóùåñòâåí-
íî ãëèíèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè ìîùíîñòüþ äî 1,7 ì.
Ôóíäàìåíòû àíòè÷íûõ çäàíèé ïðîðåçàëè ÷åòâåðòè÷íûå
îòëîæåíèÿ è îïèðàëèñü íà áîëåå ïðî÷íûå ïàëåîöåíîâûå
ãðóíòû.

Ñ íà÷àëà 1990-õ ãã. òåððèòîðèÿ ìóçåÿ ñòàëà ïîäòàïëè-
âàòüñÿ, ÷òî âûçûâàëî çàáîëà÷èâàíèå äðåâíèõ ïîäâàëüíûõ
ïîìåùåíèé è ðàçðóøåíèå êàìåííîé êàäêè àíòè÷íûõ
ôóíäàìåíòîâ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ.
Èçó÷åíèåì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ìóçååôèêàöèè äðåâíèõ êàìåííûõ êîíñòðóê-
öèé â ÷åðòå Àíàïû, ñîâðåìåííîãî áóðíî ðàçâèâàþùåãîñÿ
ãîðîäà-êóðîðòà, çàíèìàëèñü Ë.À. ßðã è Î.Å. Âÿçêîâà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ïðîöåññà âûâåòðèâàíèÿ
ïîðîä, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ðåñòàâðàöèè êàìåííîé êëàä-
êè ôóíäàìåíòîâ ïàìÿòíèêà, áûëî âûïîëíåíî ëàáîðàòîð-
íîå ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü
ïîïåðåìåííîìó âîäîíà- ñûùåíèþ â ðàñòâîðàõ ðàçíîãî ðÍ

è ñîñòàâà (íåéòðàëüíîãî, êèñëîãî è ùåëî÷íîãî) è âûñó-
øèâàíèÿ â âîçäóøíî ñóõîì ðåæèìå. Äëèòåëüíîñòü ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñîñòàâèëà 90—150 äíåé. Óæå ÷åðåç 15 äíåé îá-
ðàçöû ïîðîä ïîêðûëèñü ñîëÿíîé «ù¸òêîé» (â ìîäåëè ñî
ùåëî÷íîé ñðåäîé).

Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ãèäðàòàöèè — ãèäðîëèçà —
âûùåëà÷èâàíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü ôèçè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè: èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïî-
ÿâëåíèåì ìèêðîòðåùèí, óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè, ñíè-
æåíèåì ïðî÷íîñòè ïîðîä. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
îäíîçíà÷íî ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèå î íåãàòèâíîì
âëèÿíèè ïîäòîïëåíèÿ íà ñîñòîÿíèå êàìåííîé êëàäêè
àðõåîëîãè÷åñêîãî ïàìÿòíèêà.

Ðåàëèçàöèÿ â 2000 ã. ðàçðàáîòàííîãî ïðîåêòà ñèñòåìû
ñàìîòå÷íîãî ëó÷åâîãî ñëàáîíàêëîííîãî äðåíàæà, ðàñïî-
ëîæåííîãî íèæå êîíñòðóêöèé ïàìÿòíèêà â êîðåííûõ
ïîðîäàõ, ïðèâåëà ê ïîëíîìó îñóøåíèþ íå òîëüêî àíòè÷-
íûõ ïîìåùåíèé, íî è ïîäâàëîâ â ïðèëåãàþùèõ ãîñòè-

íè÷íûõ êîìïëåêñàõ.

Ïðè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ àðõåîëîãè-
÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ïåðñïåêòèâû
ñîõðàíåíèÿ (ðàçðóøåíèå ðàñêîïêàìè èëè ãåîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè, ñîõðàíåíèå â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî
ëàíäøàôòà èëè ìóçååôèêàöèÿ), äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ
ðàçëè÷íûå àñïåêòû âëèÿíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íà ïðîöåñ-
ñû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèðîäíî-àðõåîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå.
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