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ПЕРВЫЕ ДАННЫЕ О РОЛИ РИНХОЛИТОВ В ПРОЦЕССАХ ЭПИБИОНТИИ*

Е.С. ГАПОНЕНКО,  М.А УЛЬШИН, В.Н. КОМАРОВ

ФГБОУ ВО «Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе» 
23, Миклухо-Маклая ул., г. Москва 117997, Россия 

e-mail: egorgapoo@gmail.com, may.ulshin@yandex.ru, komarovmgri@mail.ru

Впервые выяснена роль ринхолитов в процессах эпибионтии. Инкрустация серпулидами обнаружена у 
39 ринхолитов из 979 экземпляров, что составляет 4% от всего изученного материала. Это свидетельствует 
о том, что ринхолиты крайне редко использовались прикрепляющимися организмами в качестве субстрата. 
Других эпибионтов не выявлено. Полихеты обнаружены у рода Hadrocheilus (87%) и у рода Akidocheilus. 
Размеры инкрустированных ринхолитов варьируют от 7 до 23 мм.  Обычно серпулиды покрывают только 
вентральную сторону ринхолитов, при этом у 48,7% образцов эпибионты с различной степенью интенсив-
ности развиты на всей вентральной поверхности, у 30,7% они наблюдаются только на брюшной стороне 
капюшона, а у 20,6% серпулиды присутствуют лишь на вентральной поверхности рукоятки. У четырёх эк-
земпляров рода Hadrocheilus (10% от общего числа) полихеты имеются и на дорсальной поверхности, но 
при этом они всегда и обычно очень масштабно развиты и на брюшной стороне ринхолита. Не обнаружено 
ни одного образца, у которого серпулиды встречались бы только на спинной поверхности.  Среди остатков 
многощетинковых червей выявлены и описаны крупные и мелкие трубки. Наличие серпулид на рукоятке 
ринхолитов, которая при жизни головоногого моллюска располагалась в роговой челюсти, однозначно 
свидетельствует о поселении эпибионтов на изолированных скелетных структурах погибших цефалопод. 
Случаи, когда серпулиды наблюдаются только на вентральной стороне капюшона у представителей рода 
Akidocheilus, позволяют предположить, что планктонные трохофоры — личинки полихет могли поселяться 
на внутренней поверхности надклювья живых аммоноидей, где и превращались во взрослого червя. При 
этом полихеты получали доступ не только к традиционной добыче, представленной различными микро-
скопическими организмами, но и к дополнительным пищевым ресурсам, связанным с жизнедеятельностью 
цефалопод.

К л ю ч е в ы е  с  л о в а: ринхолиты; серпулиды; эпибионтия; нижний мел; Юго-Западный Крым..

DOI:10.32454/0016-7762-2019-5-5-9

THE FIRST DATA ON THE ROLE OF RHYNCHOLITES 
IN THE PROCESS OF EPIBIOTA

E.S. GAPONENKO,  M.A. ULSHIN,  V.N. KOMAROV

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

e-mail: egorgapoo@gmail.com, may.ulshin@yandex.ru, komarovmgri@mail.ru

For the first time the role of rhyncholites in the process of epibiota has been figured out. Serpulidae  inlay is 
detected in 39 rhyncholites of 979 specimens, representing 4% of the all studied material. This fact demonstrates 
that rhyncholites were used extremely rarely by encrusting species as a substrate. No other epibionts were found. 
Polychaetes were found in the genus Hadrocheilus (87%) and in the genus Akidocheilus. Size of the inlaid rhyncholites 
ranges from 7 to 23 mm. Serpulidae cover usually only the ventral side of rhyncholites, herewith, at 48,7% of the 
samples epibionts with different degrees of intensity are developed throughout the ventral surface, at 30,7% of the 
samples they are observed only on the ventral side of the hood and at 20,6% serpulidae are present only on the 
ventral surface of the arm. At four exemplars of the genus Hadrocheilus (10 % of the total amount) polychaetes 
are developed on the dorsal surface, but they are always and usually very wide developed on the ventral side of 
rhyncholites. No samples were found in which serpulidae were found only on the dorsal surface. Among the remains 
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of polychaete worms, large and small tubes were identified and described. The presence of serpulidae on the handle 
of rhyncholites, that during the life of the cephalopod mollusk was located in a horny jaw, is a clear indication of 
the settlement’s epibionts on isolated skeletal structures of the already dead cephalopod. Cases when serpulidae are 
observed only on the ventral side of the hood in representatives of the genus Akidocheilus, suggest that planktonic 
trochophore – larvae of polychaetes can settle on the inner surface of the mandible of living ammonoids, where they 
turned into an adult worm. At the same time, polychaetes gained access not only to traditional prey, represented by 
various microscopic organisms, but also to additional food resources associated with the life activity of cephalopodas.

K e y  w o r  d s: rhyncholites; serpulidae; epibiota; Lower  Cretaceous; South–Western Crimea.

Ринхолиты — кальцитовые кончики верхних 
челюстей головоногих моллюсков представляют 
собой типичную паратаксономическую группу 
[10, 14—17]. Лишь род Rhyncolites объединяет 
формы, сравнимые с такого же рода образовани-
ем в верхней челюсти современного наутилуса. 
Систематика остальных ринхолитов искусствен-
ная и основана на функционально-экологиче-
ском подходе, так как точная принадлежность 
ринхолитов к конкретным видам головоногих 
моллюсков почти не известна. Искусственная 
система ринхолитов вынужденно строится на от-
дельно взятых, обычно наиболее выразительных, 
легко уловимых признаках морфологического 
сходства и различия. В основу выделения ви-
дов у ринхолитов традиционно положены детали 
строения капюшона, выступавшего из роговой 
челюсти, и рукоятки, «крепившей» ринхолит к 
челюсти, а также пропорции разных частей рин-
холита. Таксономическое значение указанных 
признаков субъективно, а оценка сходства и 
различия форм носит во многом интуитивный 
характер. Многие таксоны ринхолитов, по всей 
видимости, представляют собой искусственные 
группы, объединяющие виды различного проис-
хождения, но обладающие параллельно возник-
шими сходными адаптивными чертами.

В общем комплексе вопросов, связанных с изу-
чением ринхолитов, совершенно не исследован-
ной до последнего времени оставалась их роль в 
процессах эпибионтии. Следует отметить, что де-
тальное изучение эпибионтии чрезвычайно важно 
при комплексном анализе самых различных групп 
ископаемой фауны, на что неоднократно указыва-
ли исследователи [1—4, 11—13].

Прикрепление к субстрату цементацией или 
непосредственно тв¸рдой оболочкой отмечается у
различных беспозвоночных, ведущих неподвиж-
ный образ жизни, прич¸м одни из них прирастают
всей нижней поверхностью, а другие только от-
дельной, чаще всего начальной частью скелетных 
структур. Субстратом для прикрепляющихся це-
ментацией организмов является лиш¸нное рыхлых
наносов тв¸рдое дно бассейна, а также припод-
нятые над уровнем осадков предметы неоргани-
ческого происхождения и тв¸рдые части скелетов
как погибших, так и живых существ. Субстратом 

прикрепления могут также служить всевозможные 
плавающие предметы. Вместе с ними организмы 
переносятся волнами и течениями и могут быть по-
гребены вследствие этого на разных глубинах, в том 
числе в тонкозернистых осадках, с которыми они, 
как требующие для своего существования тв¸рдого
субстрата, не могли быть связаны при жизни.

Материалом послужила коллекция ринхолитов 
В.Н.  Шиманского (762 экз.), образцы В.Н. Кома-
рова (136 экз.), а также материалы В.Н. Челядинова 
(с.  Верхоречье, Крым), насчитывающие 81 экземп-
ляр и переданные для изучения В.Н. Комарову.  
Таким образом, всего было проанализировано 979 
экземпляров, происходящих главным образом из 
нижнемеловых отложений Горного Крыма [5—10, 
18, 19].

Изученный материал хранится в Палеонтологи-
ческом институте РАН под ¹ 441, 1265, 4729.

Результаты и их обсуждение

Инкрустация серпулидами обнаружена у 39 
ринхолитов (все они происходят из нерасчлен¸н-
ных верхнебарремско-аптских отложений окрест-
ностей с. Верхоречье), что составляет 4% от всего 
изученного материала. Это, безусловно, свидетель-
ствует о том, что ринхолиты крайне редко исполь-
зовались в качестве субстрата прикрепляющимися 
организмами.  Других эпибионтов на ринхолитах 
не выявлено.  Главным образом серпулиды обна-
ружены на ринхолитах рода Hadrocheilus (87%).  
Кроме того, они выявлены у пяти экземпляров 
рода Akidocheilus.  Размеры ринхолитов, инкру-
стированных полихетами варьируют от 7 до 23 мм. 
Основное число покрытых эпибионтами ринхоли-
тов — от 16 до 20 мм.

В большинстве случаев серпулиды покрывают 
только вентральную сторону ринхолитов, при этом 
у 48,7% образцов эпибионты с различной степе-
нью интенсивности развиты на всей вентральной 
стороне, у 30,7% они наблюдаются только на вен-
тральной стороне капюшона, а у 20,6% ринхоли-
тов серпулиды присутствуют лишь на вентральной 
стороне рукоятки. У четыр¸х экземпляров рода
Hadrocheilus (10% от общего числа) они имеются 
и на дорсальной поверхности, но при этом серпу-
лиды всегда и обычно очень масштабно развиты 
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и на брюшной стороне. Нами не обнаружено ни 
одного образца, у которого серпулиды встречались 
бы только на спинной поверхности.

Среди исследованных скелетных остатков мно-
гощетинковых червей выявлены крупные и мел-
кие трубки (рисунок).

Крупные трубки очень редки. Их удалось наб- 
людать всего у пяти образцов — Akidocheilus 
(Planecapula) infirus Shimansky (1 экз.), Hadrochei-
lus (Hadrocheilus) krimensis Shimansky (1 экз.), H. 
(H.) mirus Komarov (1 экз.) и H. (H.) sp. (2 экз.). 
Крупные трубки обнаружены только на вентраль-
ной стороне ринхолитов, где они располагаются и 
на рукоятке и на капюшоне. Мелкие трубки были 
установлены у 87,1% инкрустированных ринхо-
литов. Они имеются у A. (P.) infirus Shimansky, 
Hadrocheilus (Convexiterbeccus) inexpectatus Koma-
rov, Hadrocheilus (Demon) rarus Shimansky, Hadro-
cheilus (Hadrocheilus) kossmati Till, H. (H.) krimensis 
Shimansky, H. (H.) optivus Shimansky, H. (H.) mirus 
Komarov, а также у H. (H.) sp. Мелкие трубки вы-
явлены как на вентральной, так и на дорсальной 

стороне ринхолитов. На двух экземплярах H.  (H.) 
sp. наблюдались как крупные, так и мелкие труб-
ки. Следует отметить, что мелкие трубки мы рас-
сматриваем в качестве трубок-домиков серпулид с 
некоторой долей условности, не исключено, что 
они принадлежат другой группе ископаемых ор-
ганизмов.

Крупные трубки известковые, белого цвета, не-
прозрачные с матовой поверхностью, одиночные, 
стелющиеся, цементируются к субстрату по всей 
длине поверхностью нижней стороны.  Длина тру-
бок до 6—7 мм, диаметр до 0,5 мм, очень мед-
ленно возрастающий. Трубки, плавно изгибающи-
еся, иногда образуют довольно длинные прямые 
участки, без меандров и петель. Повороты трубок 
плавные, а не коленообразные. На изгибах взду-
тия трубок не наблюдается.  Поперечное сечение 
трубок круглое. Наружная скульптура, насколько 
позволяет судить сохранность, отсутствует. Внут- 
ренняя поверхность трубок идеально гладкая. Тол-
щина стенки составляет 1/3 от диаметра трубки. 
На нижней стороне стенка трубки не утончаются. 

Ринхолиты со следами прикрепления серпулид: а — Akidocheilus (Planecapula)  infirus Shimansky,  экз. ё 4729/38; б — A. (P.)  
infirus Shimansky,  экз. ё 4729/39; в — A. (P.)  infirus Shimansky,  экз. ё 4729/40; г — Hadrocheilus (Convexiterbeccus)  inexpectatus 
Komarov,  экз. ё 4729/24; д — Hadrocheilus (Hadrocheilus)  kossmati Till,  экз. ё 441/82; е — H. (H.)  kossmati Till,  экз. ё 1265/488; 
ж — H. (H.)  krimensis Shimansky,  экз. ё 1265/176; з — H. (H.)  mirus Komarov,  экз. ё 4729/41; и — H. (H.)  optivus Shimansky,  

экз. ё 4729/42; к — H. (H.)  sp.,  экз. ё 1265/168. Фото В.Н. Комарова. Длина масштабной линейки 1 см
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В основном наблюдались частично или полностью 
взломанные трубки, обычно демонстрирующие 
внутренние ядра коричневого цвета, сложенные, 
по всей видимости, гидроксидами железа. Одна 
частично разрушенная трубка оказалась полой.

Мелкие трубки известковые, белые, непрозрач-
ные с фарфоровидной блестящей поверхностью, 
одиночные, инкрустирующие ринхолиты и цементи-
рующиеся к ним по всей длине поверхностью ниж-
ней стороны. Часто трубки нарастают одна на дру-
гую, образуя скопления. Длина трубок до 3—4 мм, 
обычно меньше. Диаметр трубок 0,2—0,3 мм, по 
длине трубки не увеличивается. Трубки сильно 
извилистые на всм протяжении, образуют петли,
меандры, резкие повороты на малый угол, ярко 
выраженные угловатые коленообразные изгибы, 
иногда чередующиеся с небольшими прямыми 
участками. На изгибах трубок вздутия не наблю-
даются. Поперечное сечение круглое. Наружная и 
внутренняя поверхности трубок гладкие. Трубки 
имеют ярко выраженное ч¸тковидное строение.
Они состоят из сегментов субовальной формы 
длиной (в зависимости от размера трубки) от 0,2 
до 0,8 мм, сужающихся к одной стороне и расши-
ряющихся к другой. Длина сегментов в пределах 
одной трубки может варьировать в незначитель-
ных пределах. Толщина стенок составляет от 1/4 
до 1/6 диаметра трубки. На нижней стороне стен-
ка трубки не утончается. Многие трубки частично 
взломаны.

Важное значение имеет решение вопроса, при-
креплялся ли эпибионт к скелету другого организ-
ма при его жизни или уже после гибели. В первом 
случае обе формы (и прикрепившаяся, и служащая 
субстратом) являются членами одного биоценоза 
и могут дать интересный материал для фациаль-
ных реконструкций. Во втором случае выводы, ос-
нованные на экологическом анализе обеих форм, 
были бы неточны, поскольку существо, являвше-
еся субстратом, может не только не входить в со-
став данного биоценоза, но и иметь более древний 
возраст. Достаточно ч¸тким указанием на прикре-
пление при жизни служащего субстратом живот-
ного является расположение приросших форм на 

периферийных частях раковин, обеспечивающее 
лучшие условия питания при функционировании 
организма-субстрата. Свидетельством поселения 
прикрепл¸нных беспозвоночных на остатках от-
мерших организмов являются их находки на внут-
ренних участках этих скелетных образований или 
на тех поверхностях, которые при жизни организ-
ма были закрыты мягким телом. Так, прикрепле-
ние к рострам белемноидей могло произойти толь-
ко после их смерти и разложения мягкого тела. 
Прикрепление к раковинам глубоко зарывавшихся 
беспозвоночных также возможно только после их 
смерти.

Что касается изученных ринхолитов, то можно 
с полным основанием считать, что наличие сер-
пулид на их рукоятке, которая при жизни голо-
воногого моллюска располагалась в роговой че-
люсти, однозначно свидетельствует о поселении 
эпибионтов на изолированных скелетных остат-
ках погибших цефалопод. Особый интерес пред-
ставляют формы, а их число значительно и, как 
уже было отмечено, достигает 30,7%, у которых 
серпулиды развиты только на вентральной сторо-
не капюшона. Можно предположить, что в этом 
случае трохофоры — личинки серпулид, которые 
вели планктонный образ жизни, могли поселять-
ся на внутренней поверхности надклювья живых 
цефалопод, обладавших капюшоном с вогнутой 
нижней стороной и служившим только для захва-
та добычи (род Akidocheilus), где и превращались 
во взрослого червя. Полихеты могли становить-
ся своего рода паразитами, получая доступ не 
только к традиционной добыче, представленной 
обычно различными микроскопическими орга-
низмами, но и к дополнительным пищевым ресур-
сам, связанным с жизнедеятельностью цефалопод. 
Прикрепление личинок полихет к вентральной 
стороне капюшона рода Hadrocheilus представля-
ется маловероятным, так как челюсти у него были 
приспособлены для раздавливания и, безусловно, 
могли нанести полихете непоправимый урон.

Авторы выражают глубокую признательность 
В.Н. Челядинову за предоставленный для исследо-
вания материал.
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Комплексное изучение серии полных разрезов туронского и коньякского ярусов позволило определить 
стратиграфическую полноту и уточнить фаунистическую характеристику описываемых отложений. На юге и 
юго-западе Ульяновско-Саратовского прогиба установлена наибольшая мощность рассматриваемого интервала, 
представленного карбонатными и карбонатно-терригенными породами. Севернее, в зоне Саратовских дислокаций, 
турон-коньякские образования имеют терригенный и терригенно-карбонатный состав. Эти отложения 
повсеместно характеризуются монотонным строением, что усложняет проведение границ ярусов и подъярусов. 
Особенности стратиграфического распространения комплекса бентосных фораминифер, а также цефалопод, 
иноцерамов, иглокожих, брахиопод и кремниевых губок позволили выделить детальные биостратиграфические 
подразделения на уровне биозон, прослеженных в пределах рассматриваемых структурных подразделений. 
Предпринята попытка реконструкции условий морской среды.
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Integrated study of a series of the Turonian and Coniacian complete geological records has revealed the 
stratigraphic completeness and specified the faunal contents of the deposits. The south and the southwest of the 
Ulyanovsk-Saratov trough have been shown to comprise the thickest beds of the studied interval represented by 
carbonate and carbonate-terrigenous rocks. Northwards, in the zone of the Saratov dislocations, the Turonian – 
Coniacian bodies are peculiar for terrigenous and terrigenous-carbonate compositions. The beds are ubiquitously 
monotonous, which complicates identifications at the stage and the substage levels. Distributions of the benthic 
foraminifer assemblages and the data on the finds of cephalopods, inoceramus, echinoderms, brachiopods and 
siliceous sponges have allowed to distinguish detailed biostratigraphic units at the level of biozones traced within 
the examined structural units. An attempt has been made to reconstruct the conditions in the marine environment.
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Породы турона–коньяка широко распростране-
ны по юго-западной [34], южной и юго-восточной 
периферии Восточно-Европейской платформы 
(ВЕП), отражая, таким образом, одно из прояв-
лений происходившей трансгрессии [35]. Значи-
тельное число статей и обобщающих публикаций 
посвящено разным аспектам изучения верхнеме-
ловых отложений Днепровско-Донецкой впадины 
(Украинской синеклизы) [3, 8, 33], унаследован-
ного Рязано-Саратовского и наложенного Улья-
новско-Саратовского прогибов [11, 20, 38], При-
каспийской впадины и е¸ периферии [6, 16, 17].

В пределах правобережья Нижнего и Среднего 
Поволжья неоднократно предпринимались попыт-
ки детального описания отложений относимых к 
туронскому и коньякскому ярусам. Основные ма-
териалы, положенные в основу расчленения этого 
интервала, были получены в 50—60-е гг. прошлого 
столетия в ходе проведения геолого-съ¸мочных ра-
бот на территории сочленения северо-восточной 
части Украинской синеклизы и юго-западной ча-
сти Ульяновско-Саратовского прогиба [11, 20, 38].

Особенность изучаемых разрезов заключается в 
их монотонности (мел-мергельный, мергель-пес-
чаный и песчано-мергельный типы разрезов), при 
отсутствии или недостаточной ч¸ткости литологи-
ческих реперов, которые можно было бы исполь-
зовать для однозначного выделения и прослежи-
вания местных стратиграфических подразделений. 
Несмотря на длительную историю изучения, мо-
нотонное строение разрезов затрудняет выделе-
ние в турон-коньякском интервале более дробных 
стратиграфических подразделений. Поэтому дан-
ный стратиграфический интервал зачастую опре-
делялся как «турон-коньякская толща» («иноцера-
мовый мел», по А.П. Павлову [35]), которая снизу 
ограничивалась песками и алевритами сеномана 
и перекрывалась кремнисто-карбонатными обра-
зованиями сантона. Причем априори подразуме-
валось, что мощность отложений турона заметно 
превышает мощность таковых коньякского яруса. 
С одной стороны, это отражало представления о 
едином этапе геологического развития террито-
рии [12, 21, 36], а с другой — недостаточную де-
тальность в изучении известных разрезов, а также 
отсутствие комплексных данных по распростра-
нению в этих отложениях микро- и макрофауны. 
Кроме того, изучение некоторых важных групп 
распростран¸нных в разрезах Поволжья (брахио-
поды, иноцерамы, иглокожие), в настоящее время 
только начинается.

Таким образом, на данный момент на описы-
ваемой территории отложения турон-коньякско-
го возраста остаются наименее изученными. В 
последней трети 20 в. одними из актуальных на-

правлений в стратиграфии верхнего мела ВЕП 
было определение положения границ сантона/
кампана и кампана/маастрихта. Решению вопроса 
о границе сантона/кампана и стратиграфического 
положения «птериевых» («авикуловых», «оксито-
мовых») сло¸в было посвящено несколько поле-
вых симпозиумов, по итогам первого из них издан 
сборник статей [13]. При рассмотрении дискусси-
онных моментов стратиграфии верхнего мела при-
влекались и материалы изучения опорных разре-
зов Поволжья как северо-восточной, так и юго-за-
падной частей Ульяновско-Саратовского прогиба. 
Помимо многочисленных публикаций, аспектам 
лито- и биостратиграфии сантона, кампана и маа-
стрихта рассматриваемого региона посвящены две 
диссертационные работы [7, 19]. Терригенные по-
роды сеномана, практически не содержащие ми-
крофауны, детально изучены по серии разрезов в 
северной части Доно-Медведицкого вала, где был 
выделен стратотип меловатской свиты [21] и в 
пределах Саратовских дислокаций. К сожалению, 
кроме статей, в которых рассматриваются част-
ные вопросы стратиграфии сеномана [14, 15, 27], 
и специализированных изданий [26], обобщающей 
публикации по сеноману Поволжья нет.

В последние годы на территории Саратовско-
го и Волгоградского правобережья предпринято 
комплексное изучение относительно полных раз-
резов туронского и коньякского ярусов. В этих 
исследованиях принимали участие палеонтологи, 
литологи, а также специалисты по петро- и палео-
магнетизму. К настоящему времени опубликованы 
результаты исследования ряда опорных разрезов 
(Вишн¸вое, Каменный Брод, Нижняя Банновка, 
Озерки) [22, 23, 30, 31, 37, 41, 44], тогда как дан-
ные по другим разрезам, таким как Пудовкино и 
Багаевка, которые ранее считались опорными при 
рассмотрении верхнемеловых отложений регио-
на, приводятся в настоящей работе. Полученные 
данные о строении турон-коньякских отложений 
и особенностях распространения микро- и макро-
фауны дополнены материалами предварительного 
изучения разрезов, расположенных в пределах До-
но-Медведицкого вала и Саратовских дислокаций 
(Жирновск, Меловатка, Мирошники, Алешники, 
Сплавнуха, Карамышка, Александровка, Мизи-
но-Лапшиновка). В данной работе представлены 
материалы, полученные при изучении разрезов, 
расположенных в юго-восточной части Рязано- 
Саратовского прогиба и юго-западной части Улья-
новско-Саратовского прогиба (рис. 1). Изученная 
территория относится к правобережной части 
Волгоградской и Саратовской областей. Последо-
вательное, детальное описание и опробование се-
рии разрезов позволили выделить более дробные 
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стратоны на уровне подъярусов и биозон/подзон 
(рис. 2—5).

Цели и задачи исследований авторов статьи 
сводились к следующему:

1. Комплексное изучение разрезов и идентифи-
кация положения границ туронского и коньякско-
го ярусов в литологически однородных толщах 
карбонатных пород по результатам анализа рас-
пространения макро- и микрофауны.

2. Идентификация выделенных стратонов на 
уровне подъяруса, зон и подзон.

3. Выявление закономерностей в изменении 
мощности установленных стратонов в пределах 
рассматриваемой территории.

4. Анализ тенденций развития бассейна седи-
ментации и пространственного расселения микро-
и макрофауны в туронское—коньякское время.

Материал и методы

Изучение разрезов проводилось поинтервально 
и послойно. Пробы для изучения микрофауны от-
бирались через 0,5 м. Уровни находок макрофос-
силий фиксировались непрерывно по всему раз-
резу (рис. 2—5). Отдельно отмечались интервалы 
повышенной концентрации детритового материа-
ла, откуда отбирались объ¸мные пробы (15—18 кг) 
для выделения мелкоразмерных беспозвоночных. 

Рис. 1. Схема структурно-фациального районирования (поздний мел) территории Нижнего и Среднего Поволжья: I – территории 
современного отсутствия верхнемеловых отложений: 1 – Воронежская антеклиза (восточный склон),  2 – Доно-Медведицкие 
дислокации,  3 – Волго-Уральская антеклиза,  Балаковский свод и Степновский вал; II – границы структурно-фациальных зон 
бассейна седиментации: A – Хоперская моноклиналь–Терсинская впадина,  B – Ульяновско-Саратовский прогиб (юго-западная 
центриклиналь)  и Приволжская моноклиналь,  C – Украинская синеклиза (северо-восточное крыло),  D – Ульяновско-Саратов-
ский прогиб (северо-восточная часть)  и Прикаспийская впадина (северная бортовая часть),  E – Прикаспийская впадина (западная 
бортовая часть); III – линия сопоставления опорных геологических разрезов туронских – коньякских отложений: 1 – Каменный 
Брод,  2 – Нижняя Банновка,  3 – Сплавнуха-2,  4 – Пудовкино,  5 – Багаевка,  6 – Озерки-2,  7 – Карамышка,  8 – Мизино-Лап-

шиновка-2,  9 – Вишн¸вое
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Рис. 2. Положение пограничного интервала основания коньякского яруса по данным распростране-
ния иноцерамов и бентосных фораминифер в разрезе Каменный Брод. Жирным шрифтом обозна-

чены зональные формы бентосных фораминифер
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Рис. 3. Распределение морфологических группировок в составе сообщества бентосных фораминифер (разрез Каменный
Брод): СНА1 – Globorotalites, Gyroidinoides,  СНА2 – Berthelina, Cibicidoides, Gavelinella, Stensioeina, Valvulineria,  СНА3 – 
Lenticulina, Robulus, СНА5 – Neoflabelina, Fronficularia, Planularia,  СНВ1 – Nodosaria,  СНВ4 – Praebulimina, Reussella,  

СНВ5 – Loxostomum, Tappanina, Eouvigerina,  СНВ7 – Osangularia, Eponides,  СНС2 – Cibicides,  СРВ – Spiroloculina



15

ГЕОЛОГИЯ 

GEOLOGY

Выбранный блок карбонатной породы размягчал-
ся уксусной кислотой (94%) с добавлением обез- 
воженного сульфата меди. Кроме того, некоторые 
мелкоразмерные формы были выделены также из 
порошков микрофаунистических проб. Изучение 
порошков (фракция >0,4 мм), полученных при 
мацерации позволило в ряде разрезов установить 
присутствие криноидей, астероидей и мелкораз-
мерных брахиопод. Подготовка проб на микро-
фаунистический анализ проводилось сплавлением 
с 10-водным тиосульфатом натрия, а отдельные 
плотные разности прошли обработку в концент- 
рированной уксусной кислоте (94%). С целью 
качественной очистки микроскульптуры раковин 
порошки обрабатывались в ультразвуковой ванне. 
Фораминиферы изучались из фракций >0,1 мм.

На основе публикаций Э. Коцукоса [43] и 
И. Сетоямы [45] в работе использовано выделение 
среди бентосных фораминифер (БФ) секрецион-
ного типа (агглютинированные формы не учиты-
вались, так как их значительно меньше) морфо-
групп (рис. 3): по типу структуры стенки раковины 
и морфологическим особенностям строения рако-
вины (характер навивания, соотношение высоты, 
диаметров раковины).

По процентному соотношению представите-
лей тех или иных морфотипов можно реконстру-
ировать условия обитания данных сообществ бен-
тосных фораминифер. По гистограммам (рис. 3) 
можно высказать суждение, что на протяжении 
туронского-коньякского времени преобладали 
представители эпифауны. Отметим интервалы, 
где возрастает роль морфотипов БФ, которые, как 
предполагается, вели инфаунный образ жизни: по-
дошва слоя 3, 5- и 6-й слои. Индекс биоразнооб- 
разия Шеннона (рис. 3) указывает на преимуще-
ственно равномерно распределение видов в сооб-
ществах с отдельными минимумами в интервалах, 
характеризующихся преобладанием представите-
лей того или иного морфотипа (CHA2 на уровне 
16-19, 77-79 образцов, CHA1 на уровне 12/2-8/2 
и 2-3 образцов, CHB4 на уровне 27-29 образцов).

Результаты

Анализ распределения микро- и макрофауны в 
изученных разрезах карбонатных пород турона—
коньяка показал, что литологически выраженные 
границы, прослои желваковых фосфоритов или 
окатышей по мергелям, подтверждаются палеон- 
тологически на уровне яруса лишь в резко со-
кращенных по мощности интервалах (Пудовкино 
и Багаевка) (рис. 5). В каждом разрезе с относи-
тельно большой мощностью карбонатных пород и 
со стратиграфически более полным интервалом, 

прослеживаются особенности распространения 
представителей изученных групп беспозвоночных 
(Каменный Брод, Нижняя Банновка) (рис. 2, 4).

«Губковый» горизонт, залегающий в основании 
кремнисто-карбонатных пород нижнего сантона 
практически повсеместно, рассматривается как 
диахронное образование. Поселения губок форми-
ровались в разных структурно-фациальных зонах 
либо на протяжении всего раннего сантона, либо 
лишь в его начале. Последующие события, неод-
нократное переотложение скелетов губок, их раз-
рушение и перемещение по значительной площади 
в значительной степени маскировали особенности 
исходного строения и видового состава губковых 
сообществ. Но наличие скелетов губок любой сте-
пени сохранности в основании сантонских пород 
позволило рассматривать этот базальный комплекс 
как маркирующий нижнесантонский «губковый» 
горизонт еще с начала 20 в. [1, 2, 25].

Мощность, структура и таксономический со-
став этого ориктокомплекса существенно различа-
ются даже в пределах юго-западной части Улья-
новско-Саратовского прогиба [25, 30, 31, 44, 48]. В 
южной части рассматриваемой территории «губко-
вый» горизонт, мощностью до 0,1 м, представляет 
собой многократно переотложенные, сильно фос-
фатизированные и со следами биоэрозии, скелеты 
кремниевых губок, преимущественно гексакти- 
неллид. По периферии Саратовских дислокаций 
и на участках Хоперской моноклинали, где поро-
ды сантона залегают на песках верхнего сеномана 
(рис. 6, 7), известны автохтонные и субавтохтон-
ные захоронения губок мощностью до 1 м.

Значительный эрозионный срез подстилающих 
отложений в предсантонское время обусловил хоро-
шую литологическую узнаваемость, за исключени-
ем разреза Озерки-2, подошвы нижнесантонского 
«губкового» горизонта. Это конденсировано-кон-
центрированное образование во всех разрезах па-
леонтологически обоснованно, что позволило вы-
брать его в качестве реперного уровня при состав-
лении палеогеологического профиля (рис. 7).

Регионально выдержанный «губковый» гори-
зонт нижнего сантона фиксирует резкую смену в 
составе макрофауны, особенно среди иноцерамов 
и белемнитов. Несмотря на редкую встречаемость 
беспозвоночных в монотонных интервалах карбо-
натных пород турона—коньяка, в ряде разрезов 
прослежена смена средне-верхнетуронских форм 
иноцерам на коньякские. В разрезе Каменный 
Брод [44] выявлен интервал, содержащий створки 
Cremnoceramus cf. waltersdorfensis (Andert) (рис. 2). 
На уровне подвидов, при смене Cr. waltersdorfensis 
waltersdorfensis на Cr. waltersdorfensis hannovrensis, 
проводится граница туронского и коньякского 
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Рис. 4. Положение пограничного интервала основания коньякского яруса по данным распространения
цефалопод и бентосных фораминифер в разрезе Нижняя Банновка. Усл.  обознач.  см.  рис.  2
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ярусов [46, 47]. Выше по разрезу встречены типич-
но раннеконьякские Tethyoceramus sp. и Cr. deformis 
deformis (Meek), прич¸м последний вид принима-
ется видом-индексом одноименной зоны нижнего 
коньяка. Находки фрагментированных ростров бе-
лемнитов Actinocamax sp. не противоречат выводу 
о коньякском возрасте вмещающих отложений в 
верхней части разреза Каменный Брод, посколь-
ку их облик близок к коньякским A.verus subfragilis 
Naidin. Другим фаунистическим элементом, харак-
теризующим средне-верхнетуронскую часть этого 
разреза, является выявленный уровень скопле-
ния остатков иглокожих — члеников и фрагмен-
тов стеблей морских лилий Bourgueticrinus sp., 
Nielsenicrinus carinatus (Roemer), пластинок не-
определимых Goniasteridae Forbes и фрагментов 
панцирей Echinocorys sp. [44]. 

В разрезе Нижняя Банновка (рис. 4) опре-
делены средне- (Inoceramus cf. cuvieri Sowerby) и 
позднетуронские (In. lamarcki lamarcki Parkinson) 
виды ламаркоидных иноцерам. Интервалы соот-
ветствующие нижней части верхнего турона от-
личаются многочисленностью створок раковин 
[39, 40]. Аналогичная картина, но на более вы-
соких уровнях наблюдается в разрезе Озерки-2. 
В этих же разрезах найдены типичные позднету-
ронские аммоноидеи Lewesiceras mantelli Wright & 
Wright, Scaphites geinitzii d’Orbygny и Hyphantoceras 
reussianum (d`Orbygny) [30, 31, 39]. Среди белем-
нитов определены как типично среднепоздне-
туронские Goniocamax intermedius (Arkhangelsky), 
так и коньякские виды G. lundgreni (Stolley). В ба-
зальной, песчанистой части карбонатных пород 
(Нижняя Банновка), среди скоплений фосфори-
тового гравия, встречены нижнетуронские белем-
ниты Praeactinocamax crassus (Naidin), P. triangulus 
(Naidin), причем это контрастно выглядит на фоне 
полного отсутствия каких бы то ни было других 
нижнетуронских форм в этом конденсированном 
слое. Разрез Сплавнуха, по результатам предвари-
тельных полевых опробований, макрофаунистиче-
ски слабо охарактеризован.

Иной облик фауны присущ турон-коньякским 
песчано-мергельным отложениям южной оконеч-
ности Елшано-Сергиевского вала (Пудовкино и 
Багаевка), Татищевского вала (Карамышка), се-
веро-западной части Хлебновского (Мизино-Лап-
шиновка-2) и Оркинского поднятий (Вишн¸вое) 
(рис. 5, 6, 7). Здесь валидными для определения 
оказались ростры белемнитов и частично предста-
вители спонгиокомплекса. Из разреза Пудовки-
но определены G. intermedius Arkhangelsky (верх-
ний турон), Actinocamax verus fragilis Arkhangelsky, 
Belemnitella propinqua Moberg (нижний сантон) 
(рис. 5), а также малоизвестный новый вид G. 

christenseni Ko št’ák, который считается, по мне-
нию автора, впервые описавшего его, транзитным 
позднетурон-коньякским [42]. Выше, над «губко-
вым» горизонтом, в слоях с рассеянными створка-
ми Sphenoceramus pachty (Arkhangelsky) определены 
сантонские белемниты A. cylidricus Makhlin.

Из «губкового» горизонта разреза Пудовки-
но известны находки эхиноидей, представленные 
фрагментированными и реже целыми панцирями: 
Conulus cf. subconicus (d’Orbigny) (турон—сантон), 
C. albogalerus Leske (турон-?кампан) и Echinocorys
vulgaris Breynius (сантон—кампан). Отдельного 
внимание заслуживает находка целого панциря 
Micraster cortestudinarium (Goldfuss) — формы не 
характерной для сантонских отложений. Тради-
ционно считается, что данный вид является зо-
нальным для верхнего турона—нижнего коньяка 
Западной Европы, Донбасса Северного Кавказа, 
Мангышлака. Одним из возможных объяснений 
столь высокой стратиграфической позиции в дан-
ном разрезе следует считать его переотложение из 
подстилающих образований коньяка в раннесан-
тонское время.

В мергелях турона—коньяка и нижнего санто-
на разреза Пудовкино целые и фрагментирован-
ные раковины брахиопод редки. Чаще встречают-
ся фосфатизированные ядра брахиопод, находки 
которых приурочены к «губковому горизонту» 
нижнего сантона (рис. 5). Подобная сохранность 
фоссилий затрудняет их идентификацию на уров-
не рода и вида. Здесь установлены представите-
ли тр¸х семейств брахиопод — Gibbithyrididae 
(род Concinnithyris), Kingenidae (род Kingena) и 
Basiliolidae (род Orbirhynchia). В количественном 
отношении преобладают раковины Concinnithyris, 
которые отличаются и лучшей сохранностью. Вид 
Concinnithyris albensis (Leymerie), в комплексе с 
представителями Kingena и Orbirhynchia характе-
ризуют туронских отложений Европы, Мангышла-
ка, Устюрта и Копетдага.

Особенностью всех изученных разрезов явля-
ется уровень появления иноцерама Sphenoceramus 
pachty (Arkhangelsky), повсеместно встречаемого 
выше «губкового» горизонта. С появлением это-
го вида вмещающие отложения датируются как 
сантонские. В связи с утверждением вида-индекса 
Cladoceramus undulatoplicatus (Roemer), первое по-
явление которого принимается за начало сантона, 
в Поволжье возникают трудности в идентифика-
ции нижней границы этого яруса. На описывае-
мой территории пограничные коньяк-сантонские 
отложения претерпели размыв, выраженный в 
разрезах конденсированным слоем с фосфатизи-
рованными скелетами губок и раннесантонскими 
белемнителлами. В этой связи следует принять, 



21

ГЕОЛОГИЯ 

GEOLOGY

что на территории Поволжья слои с Sphenoceramus 
pachty, лежащие выше губкового горизонта, имеют 
раннесантонский возраст.

В рассматриваемых разрезах интервалы верх-
ней части верхнетуронских и нижней части конь-
якских карбонатных пород отличаются крайне 
редкой встречаемостью фоссилий («немой мел» 
А.Д. Архангельского [1]). В ряде случаев это об-
стоятельство не позволяет однозначно определить 
положении границы туронского и коньякского 
ярусов. По результатам изучения вертикального 
распространения представителей цефалопод, ино-
церам и брахиопод указаны пограничные интерва-
лы основания коньякского яруса (рис. 2, 4, 5).

Результаты рассмотрения распределения ком-
плексов БФ и вертикального распространения 
зональных форм БФ позволяют более уверенно 
судить о позиции турон-коньякской границы. В 
относительно непрерывных пограничных интер-
валах туронских и коньякских пород изученных 
разрезов установлены схожие по видовому соста-
ву комплексы. Наиболее значимым биособытием 
является первое появление вида Pseudovalvulineria 
kelleri kelleri (Mjatluk), который в качестве зональ-
ного используется в ряде схем расчленения верх-
немеловых отложений как вид-индекс одноимен-
ной биозоны нижнего коньяка [4, 10, 32].

В составе комплексов БФ на рубеже туро-
на—коньяка известно несколько заметных био-
событий, которые прослеживаются и в изучен-
ных разрезах, где граница между породами этих 
ярусов литологически не выражена. Это и появ-
ление Pseudovalvulineria kelleri kelleri (Mjatluk), и 
сопутствующих ей P. praeinfrasantonica (Mjatluk), 
Protostensioeina granulata (d’Orbigny) [=Stensioeina 
emscherica Baryschnikova], которые определены как 
виды-индексы в схемах верхнего мела Мангышла-
ка [9] и Днепрово-Донецкой впадины [18]. Кроме 
того, в переходном интервале от турона к коньяку 
отмечено значительное количество Reussella kelleri 
Vasilenko, что характерно для всей территории Ев-
ропы, от Северной Франции до Западного Казах-
стана [4].

Помимо комплексов туронского и раннеконь- 
якского возрастов в разрезе Каменный Брод [44] 
установлены сообщества БФ, характерные для 
среднего коньяка, в основании которого происхо-
дит появление вида-индекса P. thalmanni (Brotzen).

Комплекс БФ, установленный в кремнисто-кар-
бонатных породах, залегающих над «губковым» 
горизонтом, в изученных разрезах характеризует-
ся схожим составом. Отметим, что в интервалах 
пород над «губковым» горизонтом в количествен-
ном отношении представительны комплексы БФ, 
приуроченные к глинистым прослоям, в то время 

как образцы, взятые из кремнистых мергелей, со-
держат малое число фораминифер. Повсеместная 
встречаемость вида P. vombensis Brotzen и в целом 
схожий видовой состав сообществ БФ в этих отло-
жениях позволяют предполагать их одновозраст-
ность. Появление типичных нижнесантонских ви-
дов Ataxoorbygnyina variabile (d’Orbigny), Neoflabelina 
gibbera (Wedekind), N. suturalis suturalis (Cushman), 
а также наличие признаков резкой смены палео-
экологических условий в данном интервале, по-
зволяет предположить раннесантонский возраст 
вмещающих пород.

Обсуждение результатов

Анализ результатов определений макро- и ма-
крофауны и особенностей е¸ вертикального рас-
пространения позволил установить, что нижняя 
часть большинства разрезов представлена в основ-
ном отложениями среднего и преимущественно 
верхнего турона. Нижний турон либо отсутству-
ет, либо представлен невыразительными, мало-
мощными интервалами терригенно-карбонатного 
облика. В туронских мергелях, в серии разрезов 
юго-западной части Ульяновско-Саратовского 
прогиба, выделен уровень концентрированного 
захоронения иглокожих и мелкоразмерных бра-
хиопод. В переходном интервале среднего—верх-
него турона (рис. 2) установлены представители 
четыр¸х классов позднемеловых Echinodermata 
[44]. Стратиграфическое положение уровня рас-
пространения иглокожих подтверждается тем, что 
рассеянные элементы их скелетов приурочены к 
отложений фораминиферовых подзон LC4b–LC5a, 
которые рассматриваются В.Н. Беньямовским [4] 
как занимающие промежуточное положение — 
верхняя часть среднего—верхний турон.

Коньякский ярус в изученных разрезах пред-
ставлен более полно, чем это считалось ранее. В 
основном присутствует нижний и средний подъ-
ярусы, которые состоят из мел-мергельных и, 
реже, терригенно-карбонатных пород. В разре-
зах южной части изучаемой территории большую 
мощность имеет нижний подъярус. Литологически 
граница с туроном едва прослеживается только в 
полных карбонатных разрезах внутриформацион-
ным перерывом, выраженным тонким прослоем 
карбонатных глин. Верхнеконьякские отложения 
сохранились не в полном объё¸ме, что определено 
предсантонским эрозионным срезом.

В южном направлении стратиграфическая пол-
нота и мощности разрезов в целом существенно 
возрастают, в основном за сч ё̧т коньякского интер-
вала, представленого мелом и мергелем (рис. 6, 7). 
В  частности, разрез Каменный Брод (Волгоград-
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ская область) может рассматриваться как гипо-
стратотип местного стратиграфического подразде-
ления — вольской свиты [44], которая изначально 
была выделена на площади, лежащей севернее, за 
пределами изучаемой территории [21].

Особенности распространения макрофауны 
позволили достоверно выделить интервалы отло-
жений среднего—верхнего турона, а также нижне-
го коньяка. Более детально расчленение до уров-
ня зон устанавливается по результатам изучения 
распространения БФ, по которым устанавлива-
ются стратоны, ранее предложенные В.Н. Бенья-
мовским [4, 5], скоррелированные с зональными 
схемами по иноцерамам, аммонитам и белемни-
там.

Отличительная особенность туронских отло-
жений рассматриваемой территории заключается 
в том, что практически повсеместно, за исключе-
нием единичных разрезов, тяготеющих к южной 
периферии, отсутствуют отложения нижнего туро-
на. Вместе с тем необходимо отметить, что в ба-
зальной части изученных разрезов распростран¸н 
фосфоритовый горизонт, в котором встречены 
хорошо сохранившиеся нижнетуронские белемни-
ты на фоне полного отсутствия нижнетуронских 
БФ. Наиболее полно средне—верхнетуронские
отложения представлены в южной части описы-
ваемой территории (рис. 6, 7). Здесь же наиболее 
хорошо выражены нижне- и среднеконьякские 
отложения [44]. В северном направлении, ближе 
к Елшано-Сергиевскому и Степновскому валам, 
карбонатный комплекс обогащается терригенным 
материалом, а мощности разрезов сокращаются, 
вследствие предконьякского и/или предсантон-
ского эрозионных срезов (рис. 6, 7).

Литологически выраженные границы местных 
и региональных стратиграфических подразделений 
не всегда совпадают с биостратиграфическими 
реперами. Так, в разрезах карбонатных пород, с 
визуально установленными внутриформационны-
ми поверхностями несогласий (Каменный Брод, 
Нижняя Банновка), и в литологически однород-
ных интервалах (Сплавнуха-2) подошва коньяка 
определяется только по результатам изучения БФ.

Особо фациально обособлены турон-конь-
якские терригенно-карбонатные образования (бо-
рисоглебская толща) [21], занимающие крайнюю 
северо-западную часть рассматриваемой террито-
рии (разрез Вишн¸вое) [22, 23]. Эти отложения 
формировались в условиях мелководной среды 
при воздействии штормов (рис. 6, 7). Исходя из 
генезиса этого геологического тела и выявленных 
особенностей распространения микро- и макро-
фауны, предполагается, что борисоглебская толща 
формировалась начиная с позднетуронского по 

раннесантонское время включительно, а не только 
в коньяке, как считалось ранее [21].

Как это ни странно, при анализе распростра-
нения макрофауны, проявляется неоднозначная 
идентификация границы коньяка—сантона. В По-
волжье начало сантона традиционно ассоцииро-
валось с появлением иноцерамов группы pachti/
cardissoides, встречающихся либо в кровле широко 
распростран¸нного «губкового» горизонта, либо 
непосредственно над ним. Отмеченные в ряде 
разрезов особенности вертикального распреде-
ления этих моллюсков позволяют предположить, 
что они распространены в более широком стра-
тиграфическом интервале, чем это принято счи-
тать, — от терминальной части верхнего коньяка 
до нижней части нижнего сантона. Сопоставление 
с зональной шкалой по бентосным фораминифе-
рам показывает, что этот пограничный интервал 
соответствует нижней части подзоны LC8b схемы 
В.Н. Беньямовского [4, 5], чья основная часть счи-
тается нижнесантонской. В одном из разрезов тер-
ригенно-карбонатных пород (Вишн¸вое [22, 23]) 
изучение вертикального распределения белемни-
тов показало, что подошва сантона проходит на 
1,0—1,5 м ниже «губкового» горизонта. Детальное 
расчленение нижней части сантона, на основе зо-
нальной схемы по БФ, не противоречит представ-
лениям о диахронности «губкового» горизонта.

Полученные данные по вариации количе-
ственного соотношения бентосных и планктон-
ных фораминифер (рис. 3) отражают динамику 
изменения глубины бассейна седиментации на 
протяжении среднетуронского–раннесантонско-
го временного интервала [44]. В рассматриваемой 
структурно-фациальной зоне трансгрессия была 
максимальная в раннеконьякское время, что от-
разилось в литологическом составе и мощности 
сформировавшихся отложений. Трансгрессив-
но-регрессивные события отразились на особен-
ностях расселения морской биоты. Устойчиво 
трансгрессирующий среднетуронский бассейн 
способствовал инвазиям фауны из сопредельных 
биохорий, что привело к максимальному таксоно-
мическому разнообразию в позднем туроне. Бла-
гоприятные условия способствовали расселению 
аммоноидей (Lewesiceras, Scaphites, Hyphantoceras, 
Sciponoceras), наутилоидей (Eutrephoceras), раз-
нообразных двустворок, в частности, иноцера-
мов (Inoceramus, Mytilloides), ринхонеллидных и 
теребратулидных брахиопод, а также кораллов, 
мшанок, серпулид и усоногих раков. Иглокожие 
(Echinocorys, Micraster, Gauthieria, Bourgueticrinus, 
Nielsenicrinus, Glenotremites, Ophiotitanos, Ophioder-
ma, Goniasteridae) массово распространились в ре-
гионе в среднем–позднем туроне.
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Выявленный в ряде разрезов (Каменный Брод, 
Чухонастовка, Мирошники, Сплавнуха) уровень 
концентрации их остатков может рассматриваться 
как репер среднего—верхнего турона юго-запада 
Ульяновско-Саратовского прогиба. Установлен-
ный комплекс туронских иглокожих отличается 
значительным таксономическим разнообразием 
в сравнении с известными данными по распро-
странению представителей группы на территории 
Европейской части России. Последующая ранне-
коньякская трансгрессия, достигнув максимума, 
привела к увеличению глубин, что вызвало частич-
ное сокращение видового разнообразия. Особенно 
сильно это отразилось на аммоноидеях. В то же 
время на иноцерамов (Cremnoceramus, Mytilloides), 
морских ежей и брахиопод это углубление бас-
сейна повлияло в меньшей степени. Первые фазы 
сукцессии губкового сообщества, известного как 
раннесантонское, проявилось в конце среднего 
коньяка, на начальной регрессивной стадии раз-
вития бассейна. Любопытно, что обновление ви-
дового состава белемнитов также происходило в 
регрессивные фазы.

Выявленные по серии удал¸нных разрезов осо-
бенности площадного распространения фауны 
турона—коньяка позволяют предположить суще-
ствование двух разноглубинных акваторий — юж-
ной глубоководной и северной мелководной. В 
правобережном Поволжье подобное соотношение 
мелководной и глубоководной частей бассейна 
показано в реконструкциях средне–позднесено-
манского времени на основе данных о площадном 
распространении малакофауны и кремниевых гу-
бок [28], т. е. конфигурацию дна можно считать 
унаследованной.

Глубоководная часть акватории, особенно в 
позднем туроне, характеризовалась распростране-
нием разнообразных иглокожих, мелких одиноч-
ных кораллов, мшанок, на общем фоне большего 
таксономического разнообразия и обилия мол-
люсков и брахиопод. Мелководные участки отли-
чало заметное доминирование кремниевых губок и 
устричных двустворок.

Стратиграфическая детализация однообраз-
ного карбонатного губкинского надгоризонта 
позволила проследить проявление трансгрессив-
но-регрессивных тенденций развития бассейна 
седиментации в зависимости от существовавшего 
структурного плана территории. Юго-запад Улья-

новско-Саратовского прогиба в турон-коньякское 
время представлял собой обособленный, устой-
чиво погружающийся элемент в составе юго-вос-
точного окончания Рязано-Саратовского прогиба. 
Эта особенность прослеживается при сравнении 
полученных результатов с известными данными 
по северо-восточной части Ульяновско-Саратов-
ского прогиба, Вольской впадине [24, 29].

Заключение

В литологически однообразном интервале кар-
бонатных пород туронского и коньякского ярусов, 
лежащих между сеноманскими терригенными и 
сантонскими карбонатно-кремнистыми порода-
ми, изучение бентосных фораминифер, позволи-
ло уточнить положение границы между ярусами, 
а также выделить зоны и подзоны по БФ. Пале-
онтологическое обоснование стратиграфических 
подразделений на уровне подъяруса дополнено 
данными по вертикальному распределению це-
фалопод, иноцерамов, иглокожих и брахиопод. 
Достоверно установлено присутствие отложений 
нижнего (локально), среднего и верхнего турона, 
нижнего и среднего коньяка.

Наиболее полные разрезы туронского и ко-
ньякского ярусов расположены в юго-западной 
части Ульяновско-Саратовского прогиба. Анализ 
мощностей карбонатного комплекса отложений 
показывает, что наибольшие значения относятся 
к нижнеконьякскому интервалу, соответствующе-
му максимуму трансгрессии, что не противоречит 
данным о соотношении бентосных и планктонных 
фораминифер. Разрез Каменный Брод, располо-
женный в Волгоградской области, предлагается в 
качестве гипостратотипа вольской свиты. 

В туронских мергелях по серии разрезов в 
юго-западной части изучаемой территории выде-
лен уровень концентрированного захоронения иг-
локожих и мелкоразмерных брахиопод, который 
может рассматриваться как репер для сопоставле-
ния и расчленения монотонных разрезов.

Первые фазы формирования сукцессии крем-
ниевых губок, представленной в подошве сан-
тонских пород в виде «губкового» горизонта, 
проявились в среднем коньяке. Перестройка 
структурного плана региона в предсантонское 
время обусловила неполную сохранность, а в 
ряде мест отсутствие коньякских отложений на 
территории Поволжья.
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К РЕКОНСТРУКЦИИ КАТЕГОРИЙ РЕК, СФОРМИРОВАВШИХ ВЫПОЛНЕНИЕ 
ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ РИФЕЯ В ОБЛАСТИ СОЧЛЕНЕНИЯ ВОСТОЧНО- 
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Сведения о распределении ряда редких и рассеянных элементов в донных осадках устьевых зон раз-
личных категорий рек (крупные реки, реки дренирующие водосборы, сложенные осадочными или магма-
тическими и метаморфическими породами и др.) как алевритовой, так и пелитовой размерностей, можно 
рассматривать как отражающие характерные черты взвеси, транспортируемой в морские бассейны из раз-
личных питающих провинций. При определённых ситуациях состав поверхностных донных осадков морско-
го бассейна определяется составом взвеси какой-либо впадающей в него крупной реки (Каспийское море и 
р. Волга, море Лаптевых и р. Лена и др.). Сходство и различие РЗЭ-систематики донных осадков устьевых 
зон и взвеси рек различных категорий достаточно хорошо выражено на парных диаграммах (La/Yb)N–(Eu/
Sm)N, (La/Yb)N–Th и др. Нами выполнено сопоставление особенностей распределения редкоземельных 
элементов и Th в глинистых породах рифея Южного Урала и в донных отложениях устьевых частей различ-
ных категорий современных рек. Сделан вывод, что  слагающие типовой разрез рифея глинистые породы 
образованы за сч¸т размыва в основном или преимущественно осадочных и/или осадочно-метаморфиче-
ских комплексов, существовавших в дорифее или рифее на востоке Восточно-Европейской платформы и к 
настоящему времени не сохранившихся.

Ключевые слова: Южный Урал; рифей; глинистые породы; редкоземельные элементы; Th; современные 
реки различных категорий.
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Information on the distribution of trace and rare-earth elements in the bottom sediments of estuarine zones 
of various river categories (large rivers, rivers draining water collections, composed of sedimentary or magmatic 
and metamorphic rocks, etc.) of silt and pelitic dimensions can be considered as the data, reflecting characteristic 
features of the suspention, transported to marine basins from various catchment provinces. In certain situations, 
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the composition of the surface bottom sediments of the marine basin is determined by the suspension composition 
of any large river flowing into it (the Caspian Sea and the Volga River, the Laptev Sea and the Lena River, etc.). 
The similarity and difference in the rare-earth elements (REE) systematics of bottom sediments of estuarine zones 
and suspended particulate matter of rivers of various categories is quite well expressed in the pair diagrams (La/
Yb)N–(Eu/Sm)N, (La/Yb)N–Th, etc. A comparison of the features of the distribution  of REE and Th in the 
Riphean clay rocks of the Southern Urals and in bottom sediments of the estuaries of various categories of recent 
rivers has been performed. It has been concluded that clay rocks forming a typical Riphean section are formed due 
to the erosion of mainly or predominantly sedimentary and/or metasedimentary  complexes that existed during 
the PreRiphean or the Riphean in the east part of the East European platform and have not survived to date.

Keywords: Southern Urals; Riphean; clay rocks; rare-earth elements; Th; recent rivers of various categories.

Рис. 1. Области распределения точек состава донных осадков устьевых частей различных категорий рек мира на диаграммах (La/
Yb)N–Eu/Eu* (а), (La/Yb)N–(Eu/Sm)N (б) и (La/Yb)N–Th (в): 1 — область донных осадков устьевых частей рек категории 1 (здесь и 
далее — типичные примеры: 1 — Амазонка; 2 — Конго; 3 — Миссисипи; 4 — Нил; 5 — Янцзы; 6 — Маккензи; 7 — Волга; 8 — Ори-
ноко); 2 — то же рек категории 2 (9 — Сена; 10  — Мэклонг; 11 — Сефид Руд); 3 — то же рек категории 3 (12 — Карони; 13 — Аро); 

4 — то же рек категории 4 (14 — Камчатка; 15 — Гленариф; 16 — Вайкато/Уакито),  вс¸ё по [15]

Известно, что данные о микроэлементном составе 
взвешенного материала крупных рек мира, а также 
из донных осадков устьевых зон играют важную роль 
при построении различных геологических и геохими-
ческих моделей, так как позволяют не только судить 
о составе размывавшихся на палеоводосборах ком-
плексов пород, но и рассматриваются при исследо-
вании осадочных образований в качестве своеобраз-
ных референтных материалов (например, «средний 
речной взвешенный сток»/«Average river suspended 
load», ARSL [16], «средний тонкозернистый аллюви-
альный осадок Северо-Восточной Австралии»/«Mud 
from Queensland», MUQ [17], «средний взвешенный 
материал мировых рек»/«Average Suspended Sediment 
in World Rivers», SSWR [18]. 

В 2015 г. опубликована работа [15], в которой 
рассмотрены результаты исследования более 50 
специальным образом (удаление нетерригенных 
носителей редкоземельных элементов (РЗЭ) по-
средством процедуры пошагового выщелачива-
ния) подготовленных проб алевритовых и пели-
товых фракций донных осадков поверхностного 

слоя устьевых частях рек, среди которых были 
как крупнейшие водные артерии, дренирующие 
водосборы, сложенные гетерогенными ассоциа-
циями пород широкого возрастного диапазона, 
так и относительно небольшие реки, транспорти-
рующие продукты разрушения более однородных 
в геологическом отношении питающих провин-
ций. Все пробы отнесены авторами статьи [15] к 
четырём категориям: 1) донные осадки «крупных 
рек» (World’s major rivers), т. е. рек с площадью 
водосборного бассейна > 100000 км2; 2) донные 
осадки устьевых зон рек, дренирующих осадочные 
образования (rivers draining «mixed/sedimentary» 
formations), площадь водосборного бассейна ко-
торых составляет < 100000 км2; 3) донные осадки 
устьев рек, питающихся продуктами размыва «маг-
матических/метаморфических» террейнов (rivers 
draining «igneous/metamorphic» terranes); 4) донные 
осадки устьев рек, дренирующих вулканические 
провинции (rivers draining «volcanic» rocks). 

Провед¸нный нами [11] анализ дал возмож-
ность считать, что суммированные в работе [15] 
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сведения о распределении ряда редких и рассе-
янных элементов в донных осадках устьевых зон 
различных категорий рек как алевритовой, так и 
пелитовой (< 2 мкм) размерностей, можно рассма-
тривать как отражающие характерные черты взве-
си, транспортируемой реками в морские бассейны 
из различных питающих провинций. При опреде-
лнных ситуациях состав поверхностных донных
осадков того или иного морского бассейна опре-
деляется составом взвеси какой-либо впадающей 
в него крупной реки (например, Каспийское море 
и р. Волга [8], море Лаптевых и р. Лена [2] и др.).

Сходство и различие РЗЭ-систематики донных 
осадков устьевых зон и взвеси рек различных ка-
тегорий достаточно хорошо выражены на парных 
диаграммах (рис. 1), где области состава донных 
отложений крупных рек и рек, дренирующих оса-
дочные образования, характеризуются примерно 
60—80-процентным перекрытием, а области рек, 
получающих взвешенный материал за счт размыва
водосборов, сложенных, с одной стороны, магма-
тическими и метаморфическими образованиями, а 
с другой — вулканическими породами, такого пе-
рекрытия не имеют.

Возникает закономерный вопрос — можно ли 
использовать указанные диаграммы с областями 
состава взвеси рек, дренирующих разные по соста-
ву водосборы, для реконструкции состава водос-
боров и категорий рек геологического прошлого? 
Ниже мы попытались ответить на него на примере 
анализа геохимических характеристик глинистых 
пород типового разреза рифея Южного Урала.

Объект исследования

Типовой разрез рифея представлен интра- и пе-
рикратонными терригенными и карбонатно-тер-
ригенными последовательностями, накапливав-
шимися в прибрежно-континентальных, при-
брежно- и мелководно-морских обстановках [9].
Он включает три осадочные серии — бурзянскую, 
юрматинскую и каратаускую, подробная характе-
ристика которых приведена в [9, 12].

Бурзянская серия (нижний рифей) объединяет 
три свиты (снизу вверх): айскую, саткинскую и ба-
кальскую. Айская свита (1700—2500 м) залегает с 
размывом и угловым несогласием на породах ар-
хея. В нижней е¸ части преобладают песчаники с 
прослоями гравелитов и конгломератов и покрова-
ми метабазальтов, в верхней — глинистые сланцы 
с прослоями доломитов, алевролитов и песчани-
ков. Саткинская свита (до 3000—3500 м) сложе-
на преимущественно карбонатными породами. 
Бакальская свита (1500—1650 м) представлена в 
нижней части глинистыми сланцами с прослоями 

доломитов и алевролитов, а в верхней — терриген-
ными и карбонатными пачками. 

На отложениях бурзянской серии с перерывом 
и угловым несогласием залегают терригенные и 
терригенно-карбонатные образования юрматин-
ской серии (средний рифей), объединяющей ма-
шакскую, зигальгинскую, зигазино-комаровскую 
и авзянскую свиты. Машакская свита (1600—
3000 м) представлена песчаниками, конгломерата-
ми и алевролитами с подчиненными им пакетами 
глинистых сланцев. Зигальгинская свита (500—700 
м) слагается почти исключительно кварцевыми 
песчаниками. Зигазино-комаровская свита (750—
1500 м) объединяет пачки переслаивания глини-
стых сланцев, алевролитов и песчаников. Авзян-
ская свита (1600—2300 м) представлена карбонат-
ными и терригенными толщами. На основании 
данных [14], формирование е отложений происхо-
дило не ранее 1270 млн лет назад. 

Каратауская серия (верхний рифей) включает 
зильмердакскую, катавскую, инзерскую, миньяр-
скую и укскую свиты. Первая (1500—3000 м) объ-
единяет аркозовые песчаники с прослоями граве-
литов, конгломератов и алевролитов (бирьянская 
подсвита), пачки переслаивания песчаников, алев-
ролитов и глинистых сланцев (нугушская и беде-
рышинская подсвиты), а также толщу кварцевых 
песчаников (лемезинская подсвита). Минималь-
ный U-Pb-изотопный возраст обломочных цирко-
нов в песчаниках бирьянской подсвиты составляет 
964 ± 57 млн лет [7]. Катавская свита (250—400 м)
сложена глинистыми известняками и мергеля-
ми. Инзерская свита (100—1000 м) представлена 
пачками глауконито-кварцевых песчаников, алев-
ролитов и аргиллитов, в нижней е¸ части в ряде 
разрезов есть толща сероцветных известняков. 
Миньярская свита (500—800 м) сложена преиму-
щественно доломитами. Укская свита (300—400 м) 
в нижней части представлена аргиллитами, песча-
никами и алевролитами с прослоями известняков 
и мергелей, а в верхней — преимущественно из-
вестняками.

Основным источником материала для форми-
рования описанных выше литостратиграфических 
единиц типового разреза рифея являлись, как это 
следует из исследований состава песчаников и 
галек конгломератов, а также изотопно-геохими-
ческих характеристик глинистых пород, кристал-
лические комплексы фундамента восточной части 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП) [1, 3—5
и др.]. Анализ Sm-Nd систематики тонкозерни-
стых терригенных пород рифея Южного Урала 
выявил преобладание значений Nd модельного 
возраста в диапазоне 2,5—1,7 млрд лет. Вместе с 
тем, учитывая существенную роль в формирова-
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нии верхней континентальной коры процессов ре-
циклинга, представляется вероятным присутствие 
на палеоводосборах и архейских комплексов, тем 
более, что возраст обломочных цирконов в пес-
чаниках рифея этому не противоречат. Дополни-
тельным источником кластики служил, очевидно, 
ювенильный мафический материал [10].

Методы и подходы

Для рассмотрения обозначенного выше вопро-
са использованы данные о содержании La, Sm, Eu, 
Gd, Yb и Th в более чем 220 пробах глинистых 
прод всех тр¸ёх осадочных серий типового разреза 
рифея, полученные методом ИСП МС в ИГГ УрО 
РАН (г. Екатеринбург) (таблица). Характеристика 
вещественного состава этих пород и их литогеохи-
мических особенностей приведена в [10]. Основ-
ным инструментом исследований являлся анализ 
положения индивидуальных и средних фигуратив-
ных точек состава глинистых пород (аргиллитов/
глинистых сланцев/тонкозернистых обломочных 
пород) на указанных выше диаграммах. 

Результаты исследований

Общие представления о составе областей пита-
ния для осадочного выполнения крупных седимен-
тационных бассейнов, существовавших на востоке 
ВЕП в раннем, среднем и позднем рифее, можно 
суммировать следующим образом. В начале бурзя-
ния/раннего рифея питающие провинции слага-

лись в различной степени метаморфизованными 
породами фундамента и осадочно-метаморфиче-
скими комплексами дорифейского платформен-
ного проточехла (?). К началу среднего рифея роль 
выступов и блоков кристаллического фундамента, 
как источников кластики, оказалась, по-видимому, 
значительно минимизирована; основными постав-
щиками обломочного материала стали, по всей 
вероятности, нижнепротерозойские осадочно-ме-
таморфические породы и осадочные образования 
бурзяния. Начало позднего рифея отмечено вов-
лечением в размыв более широкого спектра по-
род — метаморфических, осадочно-метаморфиче-
ских, кислых магматических (как интрузивных, 
так и эффузивных) и в меньшей мере основных и 
ультраосновных. С течением времени в каждом се-
диментационном цикле (бурзяний, юрматиний и 
каратавий) происходила существенная пенеплени-
зация областей размыва. Соответственно в область 
седиментации поступала более зрелая кластика, 
нестойкие к многократному переотложению лити-
товые фрагменты уничтожались [6]. 

На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* индивидуаль-
ные точки состава подавляющего числа образцов 
глинистых сланцев рифея Южного Урала скон-
центрированы в двух областях — области донных 
осадков устьевых частей рек категорий 1 (дон-
ные осадки «крупных рек») и 2 (донные осадки 
устьевых зон рек, дренирующих осадочные об-
разования) (рис. 2, а). Некоторая, относительно 
небольшая, часть их присутствует и в двух других 
областях. Увидеть иные закономерности распреде-

Среднее содержание ряда РЗЭ и Th в глинистых породах рифея Южного Урала (г/т) 
и некоторые параметры нормированных на хондрит спектров РЗЭ

Свита,  подсвита La Sm Eu Gd Yb Th (La/Yb)N Eu/Eu* (Eu/Sm)N n

Айская 26,03±14,42 4,65±1,97 0,94±0,39 3,74±1,65 1,81±0,72 10,19±3,29 9,87±4,18 0,72±0,09 0,54±0,07 27

Саткинская 32,60±15,65 4,57±2,08 0,87±0,37 3,56±1,56 1,61±0,48 10,60±4,46 13,10±4,39 0,67±0,07 0,53±0,09 26

Бакальская 38,91±15,48 5,53±1,97 1,08±0,38 3,61±1,50 1,69±0,51 13,34±3,44 15,00±4,07 0,76±0,12 0,53±0,10 29

Машакская 44,32±23,63 7,21±3,57 1,44±0,71 5,89±2,65 2,60±0,73 11,38±3,65 11,57±4,73 0,70±0,17 0,55±0,14 11

Зигальгинская 14,08±9,03 2,44±2,03 0,49±0,41 2,29±2,01 1,76±1,17 6,38±4,33 5,43±1,74 0,68±0,17 0,58±0,15 4
Зигазино-кома-

ровская 21,06±10,92 3,55±1,46 0,79±0,36 2,81±1,38 1,60±0,71 5,68±2,92 9,09±5,14 0,76±0,09 0,60±0,08 11

Авзянская 18,22±13,50 3,57±2,12 0,72±0,43 2,77±1,74 1,43±0,84 6,80±4,51 9,03±5,21 0,70±0,08 0,54±0,06 29

Бирьянская 39,42±21,15 7,66±3,26 1,46±0,61 6,49±2,90 3,39±1,38 13,61±5,81 6,46±2,19 0,63±0,06 0,49±0,08 20

Нугушская 33,39±12,65 6,01±2,49 1,12±0,47 4,83±2,01 2,55±0,83 10,78±3,98 8,45±1,68 0,64±0,05 0,49±0,04 8

Бедерышинская 38,74±17,12 6,47±1,09 1,32±0,26 5,73±1,24 3,00±0,57 11,64±2,35 8,95±4,82 0,67±0,09 0,54±0,05 38

Инзерская 29,00±17,70 5,52±2,40 0,92±0,38 4,50±2,09 2,51±1,07 10,47±5,73 7,09±2,37 0,58±0,04 0,46±0,05 16

Миньярская 18,39±8,58 2,56±1,24 0,50±0,23 2,29±1,11 2,11±1,00 11,99±5,30 6,05±0,94 0,61±0,08 0,51±0,08 8

Укская 24,25±10,93 3,92±1,75 0,73±0,33 3,54±1,56 1,89±0,82 9,36±4,59 8,46±0,95 0,60±0,05 0,50±0,05 8

Примечание. n – число проанализированных образцов.
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ления более 200 фигуративных точек на данном 
графике, кроме обозначенной выше, трудно, и, 
следовательно, приходится обращаться к анали-
зу распределения на этой диаграмме средних для 
свит или подсвит точек (рис. 2, б). Это распреде-
ление более информативно. 

Так, собственно области донных осадков устье-
вых частей рек категорий 4 (донные осадки устьев 
рек, дренирующих вулканические провинции) от-
вечает только средняя точка тонкозернистых обло-
мочных пород зигальгинской свиты юрматинской 
серии. В зоне перекрытия областей 1, 2 и 3 (дон-
ные осадки устьев рек, питающихся продуктами 
размыва «магматических/метаморфических» тер-
рейнов) локализованы средние точки состава гли-
нистых пород машакской и авзянской свит, а так-
же саткинской и бакальской свит бурзянской се-
рии. Средние точки глинистых сланцев инзерской 
и укской свит верхнего рифея расположены в об-
ласти 2. Это же, по всей видимости, можно сказать 
и о средних точках глинистых сланцев миньярской 
свиты и бирьянской подсвиты зильмердакской 
свиты верхнего рифея, расположенных и в обла-
сти 2, и на границе области 4. В зоне перекрытия 
областей 1 и 2 находятся средние точки глинистых 
пород айской и зигазино-комаровской свит, а так-
же нугушской и бедерышинской подсвит зильмер-
дакской свиты верхнего рифея. Таким образом, на 

диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* большинство средних 
точек составов глинистых пород различных лито-
стратиграфических единиц типового разреза ри-
фея, так же, как, естественно, и индивидуальные 
точки, сосредоточено в зоне перекрытия областей 
1 и 2, а часть из них присутствует в зоне перекры-
тия областей 1, 2 и 3. 

Это позволяет сделать весьма нестандартный 
вывод, а именно — вывод о том, что геохимиче-
ские особенности (распределение РЗЭ и Th) тон-
козернистых обломочных/глинистых пород ти-
пового разреза рифея (западный склон Южного 
Урала), накапливавшихся в прибрежно-континен-
тальных, прибрежно- и мелководно-морских об-
становках, в существенной степени сопоставимы 
с характеристиками донных осадков современных 
рек, принадлежащих тр¸м категориям — крупным
рекам, рекам, дренирующим осадочные образо-
вания и рекам, питающимся продуктами эрозии 
магматических и метаморфических террейнов. Та-
ким образом, обломочный материал, в том числе и 
тонкая алюмосиликокластика (пелитовый и алев-
рито-пелитовый материал), принимающий уча-
стие в сложении типового разреза рифея, поступал 
в седиментационный/ые бассейн/ы не непосред-
ственно за сч¸т размыва комплексов фундамента
восточной части ВЕП, а проходил стадию нако-
пления (возможно, и не одну) в неких «промежу-

Рис. 2. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава глинистых пород рифея Южного Урала на ди-
аграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*: свиты и подсвиты: 1 — айская; 2 — саткинская; 3 — бакальская; 4 — машакская; 5 — 
зигальгинская; 6 — зигазино-комаровская; 7 — авзянская; 8 — бирьянская; 9 — нугушская; 10 — бедерышинская; 

11  — инзерская; 12 — миньярская; 13 — укская; 14 — величины стандартных отклонений
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точных коллекторах», т. е. тех осадочных толщах, 
которые в настоящее время на востоке платформы 
отсутствуют. 

На диаграмме (La/Yb)N–(Eu/Sm)N львиная доля 
индивидуальных точек глинистых сланцев локали-
зована в зоне перекрытия областей составов дон-
ных осадков приустьевых частей рек категорий 
1, 2 и 3 (рис. 3, а), но часть их (тонкозернистые 
обломочные породы машакской, зильмердакской, 
инзерской и миньярской свит) присутствует и вне 
каких-либо областей данной диаграммы, характери-
зуюсь значениями (La/Yb)N < 5…10 и (Eu/Sm)N < 0,5. 
Есть также отдельные точки (глинистые сланцы 
айской, саткинской, бакальской, машакской, зи-
газино-комаровской и авзянской свит), также рас-
положенные вне основных областей, но которым 
присущи весьма высокие значения обоих назван-
ных параметров: (La/Yb)N > 20 и (Eu/Sm)N > 0,6…0,7.

Средние точки составов глинистых пород ри-
фея Южного Урала распределены на данной диа-
грамме также преимущественно в зонах перекры-
тия полей 1 и 2, а также 1, 2 и 3 (рис. 3, б). Только 
средняя точка тонкозернистых обломочных пород 
зигальгинской свиты, как и в случае диаграммы 
(La/Yb)N–Eu/Eu*, локализована в области соста-
вов донных отложений рек категории 4. Вне на-
званных областей, но очень близко к ним остаются 
средние точки глинистых сланцев инзерской сви-
ты и бирьянской подсвиты зильмердакской свиты. 
В зоне перекрытия полей 1 и 2 расположены сред-

ние точки составов глинистых сланцев айской, 
зигазино-комаровской и укской свит, а также ряд 
точек тонкозернистых обломочных пород подсвит 
зильмердакской свиты. Присутствие в указанной 
позиции средней точки глинистых сланцев айской 
свиты весьма показательно. Это означает, как и 
в случае с аналогичным положением данной точ-
ки на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*, что осадочные 
толщи базального подразделения типового разреза 
рифея формировались за счёт размыва дорифей-
ского осадочного или осадочно-метаморфическо-
го проточехла ВЕП, дискуссия о существовании 
которого продолжалась не одно десятилетие. В 
целом же, основываясь на распределении средних 
точек состава тонкозернистых обломочных пород 
различных свит и подсвит рифея Южного Урала 
на диаграмме (La/Yb)N–(Eu/Sm)N, можно считать, 
что подавляющая часть слагающего типовой разрез 
рифея глинистого материала представляет собой 
продукт транспортировки большими реками (от-
ложения рек категории 1), где в процессы эрозии 
вовлекаются как осадочные, так и любые другие 
комплексы пород, слагающие громадные терри-
тории. Материал этот /взвесь/отложения/ в таком 
случае в устьевых частях рек в существенной мере 
гомогенизируется или же был неоднократно вов-
леч¸н в процессы переотложения (отложения рек 
категории 2).

На диаграмме (La/Yb)N–Th распределение ин-
дивидуальных точек состава глинистых пород ри-

Рис. 3. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава глинистых пород рифея Южного Урала 
на диаграмме (La/Yb)N– (Eu/Sm)N: усл. обознач. см.  рис.  1 и 2
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фея Южного Урала сопоставимо с тем, что мы 
уже видели на двух других диаграммах (рис. 4, а). 
Примерно четверть их расположена в области со-
ставов донных отложений приустьевых частей рек 
категории 4. Это точки глинистых сланцев айской, 
саткинской и бакальской свит нижнего рифея, зи-
гальгинской, зигазино-комаровской и авзянской 
свит среднего рифея, а также всех рассматривае-
мых нами в настоящей работе свит верхнего ри-
фея. Остальные точки сосредоточены преимуще-
ственно в зоне перекрытия областей 1 и 2, как 
и на двух других диаграммах, их геохимические 
характеристики сопоставимы с характеристиками 
донных отложений рек, роль в питании которых 
осадочных образований либо велика, либо преоб-
ладает/доминирует. 

Описанная выше ситуация более наглядно вы-
ражена на данной диаграмме при рассмотрении по-
ложения средних для свит и подсвит точек состава 
глинистых пород рифея (рис. 4, б). Так, в области 4 
присутствует только средняя точка тонкозернистых 
обломочных пород зигальгинской свиты. В области 
3 нет ни одной средней точки, тогда как в зоне пе-
рекрытия областей 1 и 2 можно видеть средние точ-
ки глинистых пород айской, саткинской и бакаль-
ской свит бурзяния, машакской свиты юрматиния, 
а также тр¸х подсвит зильмердакской свиты, инзер-
ской и укской свит. Точки зигазино-комаровской 
и авзянской свит расположены на данном графике 
вне каких-либо областей, однако первая, как и точ-

ки тонкозернистых обломочных пород миньярской 
свиты, тяготеет к границе области 4.

Выводы

Таким образом, если в самом первом прибли-
жении основываться на таких положениях: 1) об-
ласти составов донных отложений различных кате-
горий современных рек на диаграммах (La/Yb)N–
Eu/Eu*, (La/Yb)N–(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–Th можно 
«спроецировать» в геологическое прошлое; 2) рас-
пределение РЗЭ и Th в древних отложениях при-
брежно-континентальных, прибрежно- и мелково-
дно-морских обстановок не имело кардинальных 
отличий от того, что наблюдается на современном 
этапе; 3) мы можем абстрагироваться от вероят-
ной эволюции геохимических характеристик раз-
личных комплексов пород, слагавших водосборы 
в дорифее, рифее и фанерозое (хотя известно, что 
в истории Земли имело место изменение соотно-
шений между различными комплексами пород на 
водосборах) [13 и др.].

Здесь, однако, надо помнить, что, например, 
среднее содержание Th в раннепротерозойских, 
палеозойских и мезо-кайнозойских фельзитах со-
ставляет, по широко известным данным K. Condie 
начала 1990-х гг., соответственно 8, 9 и 10,2 г/т, а 
в средних андезитах тех же возрастных интерва-
лов  — 3,7, 4,3 и 4,0 г/т, т. е. если и меняется, то 
незначительно), так как области состава донных 

Рис. 4. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава глинистых пород рифея Южного Урала на диа-
грамме (La/Yb)N–Th: усл.  обознач.  см.  рис.  1 и 2
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ОКСИДНЫЕ МИНЕРАЛЫ КИМБЕРЛИТОВ КААВИ (ФИНЛЯНДИЯ)*
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Изучены минералогические и петрогеохимические особенности неопротерозойских кимберлитовых 
пород трубок Лахто¸ки и Ниилонсуо кластера Каави (Каави-Куопио, Финляндия), выявлены отличия
петрогеохимического состава, количественный и химический составы оксидных минералов глубинно-
го (мантийного) и кимберлитового генезиса. Кимберлиты трубок относятся к умеренно-титанистым, но 
содержание TiO2 в кимберлитах Ниилонсуо выше (2,11 мас. %), чем в кимберлитах из брекчии трубки 
Лахто¸ки (1,07 мас. %). Кимберлиты трубки Ниилонсуо отличаются также более высокими концентра-
циями Fe2O3, Са, P, K, Rb, V, Nb, Ba, Th, U, Ta и REE. В кимберлитовых брекчиях трубки Лахто¸ки
основным минералом-концентратором TiO2 является магнезиальный ильменит (13,3—15,2 мас. % MgO; 
0,5—4,4 мас. % Cr2O3), представлен макрокристами до 4 мм, в мелкозернистом матриксе пород присут-
ствуют мелкие з¸рна рутила, хромшпинелидов, Mn-ильменита, иногда титаномагнетита. В кимберлитах 

*Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.
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трубки Ниилонсуо макрокристаллы магнезиального ильменита не обнаружены, главным минералом ти-
тана выступает перовскит, реже встречаются хромшпинелиды и титаномагнетит. Длительная кристалли-
зация сравнительно крупных (до 200 мкм) перовскитовых зё¸рен протекала, согласно оценкам с помощью 
Nb-Fe-перовскитового оксибарометра, в условиях широкого диапазона значений фугитивности кислоро-
да(fо2) кимберлитового расплава (ΔёNNO от -3,8 до 5,1). Хромшпинелиды из связующей массы кимбер-
литовых пород трубок различаются по составу, но обладают одинаковым специфическим характером зо-
нальности — обогащение Аl и Mg краевых зон кристаллов, что, возможно, обусловлено растворением 
вкрапленников флогопита в поднимающемся кимберлитовом расплаве. Помимо оксидных минералов в 
связующей массе кимберлитов трубки Ниилонсуо широко распростран¸н джерфишерит, состав которого 
для пород тела описан впервые. Совокупность особенностей оксидной минерализации указывает на не-
благоприятные для сохранности алмаза условия в процессе транспортировки кимберлитовым расплавом.

Ключевые  слова: Финляндия; Каави-Куопио; кимберлит; связующая масса; минералогия; перовскит; 
шпинелиды; ильменит; рутил; джерфишерит..
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Оксидные минералы (шпинелиды, ильменит, 
рутил и др.) в том или ином количестве присут-
ствуют в виде макро- и микроз¸рен в кимберлитах 
всех известных тел, встречаются в ксенолитах ман-
тийных пород и во включениях в алмазах [5]. Не-
которые из них (хромит, ильменит) входят в число 
важнейших индикаторных минералов кимберли-
тов, использующихся при поисках месторожде-
ний алмаза шлихоминералогическим методом. 

Макро- и мегаз¸ёрна этих минералов образуются в 
мантийных условиях и позволяют оценить глуби-
ну магматических очагов и особенности строения 
литосферной мантии. 

В свою очередь оксидные минералы, кристал-
лизующиеся из кимберлитового расплава и возни-
кающие при его взаимодействии с ранее образо-
ванными глубинными минералами, несут важную 
информацию о характере эволюции, динамике 

OXIDE MINERALS OF KAAVI KIMBERLITES (FINLAND)

N.S. AZAROVA1, A.V. BOVKUN1, V.K. GARANIN2, D.A. VARLAMOV3, H.L. HONG 4 
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The mineralogical and petrogeochemical features of the Neoproterozoic kimberlite rocks of the Lahtojoki and 
Niilonsuo pipes of the Kaavi cluster (Kaavi-Kuopio, Finland) have been studied, differences in their petrogeochemical 
composition, quantitative and chemical composition of oxide minerals of deep (mantle) and kimberlite genesis have 
been revealed. The kimberlites of the pipes are moderately titanic, but the TiO2 content in the kimberlites of Niilonsuo 
is higher (2.11 wt.%) than in the kimberlites from the breccia of the Lahtojoki pipe (1.07 wt.%). The kimberlites of 
the Niilonsuo pipe also differ in higher concentrations of Fe2O3, Ca, P, K, Rb, V, Nb, Ba, Th, U, Ta and REE. In 
the Lahtojoki kimberlite breccias the main TiO2 concentrator mineral is magnesian ilmenite (13,3—15,2 wt.% MgO; 
0,5—4,4 wt.% Cr2O3), (macrocrysts up to 4 mm); the fine-grained matrix of rocks contains small grains of rutile, 
chromespinelides, Mn-ilmenite and sometimes titanomagnetite. Macrocrystals of magnesian ilmenite have been not 
found in the kimberlites of the Niilonsuo pipe, perovskite acts as the main mineral of titanium, and chromespinelids 
and titanomagnetite are less common. Long-term crystallization of relatively large (up to 200 μm) perovskite grains 
proceeded according to estimates using an Nb-Fe-perovskite oxybarometer under a wide range of oxygen fugacity (fо2) 
of the kimberlite melt (ёNNO from -3,8 to 5,1). Chromespinelids from the groundmass of kimberlite pipe rocks differ 
in composition, but have the same specific zonality — enrichment of Al and Mg in the edge zones of crystals, which is 
possibly due to the dissolution of phlogopite phenocrysts in the rising kimberlite melt. In addition to oxide minerals, 
djerfisherite is widely distributed in the groundmass of kimberlites of the Niilonsuo pipe, the composition of which 
for the rocks of the body has been described for the first time. The combination of features of oxide mineralization 
indicates unfavorable conditions for the preservation of diamonds during their transportation by kimberlite melt.

Keywords: Finland; Kaavi-Kuopio; kimberlites; mineralogy; perovskite; spinel; ilmenite; djerfisherite; rutile; 
groundmass..
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подъ¸ма кимберлитовых расплавов, изменении
химизма и окислительной обстановки по мере их 
продвижения к поверхности, коррелирующую с 
данными о степени сохранности кристаллов алмаза 
в процессе транспортировки [5]. Размер з¸рен таких
оксидов, как правило, не превышает 100 мкм.

В работе приведены результаты исследования 
количественного соотношения, химического и фа-
зового составов оксидных минералов и особенно-
стей петрогеохимии кимберлитовых пород трубок 
Лахто¸ки и Ниилонсуо, открытых в 1988—1989 гг. в
Восточной Финляндии (поле Каави—Куопио) [19].

Геологическая позиция кимберлитов

Проявления кимберлитов и лампроитов извест-
ны в восточной и северной частях Финляндии в 
полях Каави—Куопио, Кухмо и Куусамо. Наиболее 
яркой отличительной чертой этих пород является 

их докембрийский возраст, составляющий соглас-
но определениям U-Pb методом по перовскиту от 
1250 млн. лет (поле Кухмо) до 760 млн. лет (поле 
Куусамо) и 589—626 млн. лет (поле Каави—Куо-
пио) [23; 24], тогда как подавляющее большинство
известных кимберлитов мира имеют фанерозой-
ский возраст.

Кимберлитовое поле Каави—Куопио располо-
жено на юго-западной окраине Карельского кра-
тона (рис. 1). Кимберлиты внедрились в архейский 
(3,5— 2,6 млрд. лет) гнейсовый комплекс Карель-
ского кратона и аллохтонные метаморфизованные 
осадочные породы (1,9—1,8 млрд. лет), надвину-
тые на кратон во время Фенноскандинавского 
орогенеза [19].

В настоящее время в пределах поля обнаружено 
около 20 дайкоподобных и трубчатых тел, сложен-
ных кимберлитами I группы. Кимберлитовые тела 
образуют две группы (кластера): Каави и Куопии 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Балтийского (Фенноскандийского) щита [30, с изменениями], на
врезке — схема расположения кимберлитовых тел в пределах кластеров Каави (восточного) и Куопио (западного)
[32]: 1 – изученные архейские (>2,7 млрд.  лет)  кратонные области,  2 – неизученные архейские (>2,7 млрд 
лет)  кратонные области,  3 – протерозойский лапландско-кольский ороген (1,9 млрд лет),  4 – протерозой-
ский Сфенофинский ороген (1,9 млрд лет),  5 – фанерозойский ороген каледонидов (500–400  млн.  лет,  6 – 
недифференцированный поздний протерозойский и фанерозойский покров,  7 – алмазные месторождения, 

8 – другие кимберлитовые проявления
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(рис. 1). Трубки Лахто¸ёки и Ниилонсуо принад-
лежат к расположенному в восточной части поля 
кластеру Каави.

Трубка Лахтоё¸ки (тело ё¹ 7) характеризуется 
наиболее высокой алмазоносностью (от 0,21 до 
0,45, в среднем 0,306 карат/т) среди известных тел 
Финляндии [26]. На уровне современного среза 
она имеет овальную форму и размер 200×100 м. 
Основной объ¸м трубки выполнен вулканокла-
стическими кимберлитами диатремовой фации 
(кимберлитовыми и автолитовыми кимберлито-
выми брекчиями), сформированными в несколько 
этапов [26]. Основные индикаторные минералы 
кимберлитов — пикроильменит, гранат и хромди-
опсид; хромит практически отсутствует. Данные о 
составе названных минералов, петрографических 
и петрогеохимических особенностях пород трубки 
приведены в [20; 21; 26; 27]. 

Трубка Ниилосуо (тело ¹ё 2) менее изучена. Из-
вестно, что она имеет сильно вытянутую форму 
(300×30 м), сложена преимущественно гипабис-
сальными, в меньшей степени — вулканокласти-
ческими кимберлитами, которые характеризуются 
низким содержанием граната [20] и алмаза (в сред-
нем 0,0023 карат/т) [26].

Методы исследований

Химический и фазовый составы минералов изу-
чены на растровом электронном микроскопе «Jeol 
JSM-6480 LV» с энергодисперсионным анализато-
ром INCA Energy 350» в Лаборатории локальных 
методов исследования вещества кафедры петро-
логии МГУ им. М.В. Ломоносова и на растровом 
электронном микроскопе «Tescan VEGA-II XMU» 
с энергодисперсионным спектрометром «INCA 
Energy 450» в ИЭМ РАН (г. Черноголовка), при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и силе тока 10 нА 
(в Черноголовке — 160—200 pA).

Определение содержания главных и редких эле-
ментов в породах выполнено в лаборатории Wuhan 
Spectrum Analysis Technology Co., Ltd. (Китайский 
Геологический Университет, г. Ухань). Концент- 
рации главных компонентов определены мето-
дом рентгенофлюоресцентного анализа на спект- 
рометре последовательного действия XRF-1800 
производства компании SHIMADZU. Качество 
анализов контролировалось измерениями между-
народного стандарта GBW07105. Концентрации 
редких элементов измерены методом ICP-MS на 
масс-спектрометре Agilent 7700e. Точность анали-

Рис. 2. Минералы кимберлитов трубки Лахтоё̧ ки: а,  б – резорбированные з ё̧рна магнезиального ильменита; в – обломок зерна 
пиропа с келифитовой каймой; г,  д,  е – оксидные минералы в связующей массе; изображения в обратно-рассеянных электронах 
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за составляла 4 отн.% для REE и 5—10 отн.% для 
других микроэлементов.

Результаты исследований

Характеристика образцов пород и их минераль-
ный состав. Изучены образцы кимберлитовой 
брекчии из трубки Лахто¸ки и массивного гипа-
биссального кимберлита из трубки Ниилонсуо.  

Кимберлитовая брекчия из трубки Лахто¸ки 
имеет светло-серую окраску, состоит из макро-
кристаллов размером до 4 мм, представленных 
з¸рнами полностью замещ¸нного серпентином и
карбонатом оливина, флогопита, пикроильменита, 
иногда — граната (рис. 2), а также обломков вме-
щающих пород и попавших из них з¸рен калиево-
го полевого шпата, редких (несколько процентов) 
ядерных и безъядерных пирокластов (автолитов), 
погруж¸нных в мелкозернистый матрикс.

Массивный кимберлит с порфировой струк-
турой из трубки Ниилонсуо более т¸мный (се-
ро-зел¸ный). Макрокристаллы в н¸м более мно-
гочисленные и представлены з¸рнами оливина
размером до 1 см, обладающими удлин¸нной и 
изометричной формами со сглаженными краями. 

В крупных макрокристаллах присутствуют ре-
ликты незамещ¸нного оливина (рис. 3, а). Более 
мелкие з¸рна оливина нередко субидиоморфные и
полностью серпентинизированы. Макрокристаллы 
флогопита и пикроильменита не обнаружены. 

Мелкозернистая связующая масса изученных 
пород из обеих трубок состоит из переменных ко-
личеств серпентина, карбоната, флогопита и мел-
ких з¸рен рудных минералов, особенно многочис-
ленных в кимберлитах трубки Ниилонсуо, реже — 
апатита. В связующей массе кимберлитов трубки 
Ниилонсуо присутствуют выделения минерала, 
сходного по составу с кирштейнитом CaFe2+(SiO4), 
среди мелких рудных минералов широко распро-
стран¸н джерфишерит.

Оливин. Макрокристаллы неизмен¸нного оли-
вина, выявленные в гипабиссальных кимберлитах 
трубки Ниилонсуо, имеют сглаженную удлин¸н-
ную форму и размер до 3,5 мм (рис. 3, а). Неко-
торые из них зональные: центральная часть имеет 
более железистый состав (Fo85,8-86,5), чем обрастаю-
щая вокруг широкая (мощностью до 200 мкм) кай-
ма (Fo88,8-90,4) с повышенной концентрацией СаО 
(0,16—0,28 мас.%). Встречаются макрокристаллы 
оливина с серпентинизированными краями, не-

Рис. 3. Минералы кимберлитов трубки Ниилонсуо: а – зерно неизменнного оливина; б,  в, г – з¸рна хромшпинелидов неод-
нородного строения; д,  е – зональные з¸рна перовскита; изображения в обратно-рассеянных электронах
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измен¸ённые участки которых однородны и имеют 
наиболее магнезиальный состав (Fo90,4-90,5). 

Гранат, отмеченный в кимберлитах трубки Лах-
тоё̧ ки в виде обломков зё̧ рен размером до 0,7 мм, 
представлен высокохромистым (9,4 мас. % Сr2O3; 
5,7 мас. % СаО) пиропом лерцолитового парагене-
зиса, а также в различной степени обогащ¸нным 
MnO (1,2—11 мас. %) альмандином (25,5—32,9 мас. % 
FeO) метаморфического генезиса из вмещающих 
пород. Обломок пиропа имеет широкую (около 
200 мкм) келифитовую кайму, состоящую из фло-
гопита, хлорита и хромшпинелидов (рис. 2, б).

Флогопит в кимберлитах трубки Ниилонсуо 
образует мелкие (до 100 мкм) чешуйки в основной 
массе, в породах трубки Лахто¸ёки — крупные (до 
4 мм) вкрапленники, чаще — пластинки длиной 
до 500 мкм. Последние характеризуются меньшей 
магнезиальностью (Mg#1 41—55) и более высоки-
ми содержаниями TiO2 (2,5—3,4 мас. %) и Al2O3 

(15—18,4 мас. %) по сравнению с флогопитом из 
кимберлитов Ниилонсуо (Mg# 72—75; до 1,5 мас. 
% TiO2, 14—16,9 мас. % Al2O3). Флогопит келифи-
товой каймы вокруг пиропа из кимберлитов труб-
ки Лахто¸ёки, высокомагнезиальный (Mg# 81—84), 
обогащ¸н Cr2O3 (8,8—9,4 мас. %) и содержит 0,5—
1,4 мас. % TiO2.

Фторапатит (F 4,5—4,9 мас. %) присутствует в 
матриксе кимберлитовых пород трубки Лахтоё¸ки в 
виде з¸ёрен размером до 30 мкм, нередко обраста-
ет выделениями рутила. Содержит 2,4—2,9 мас. % 
SrO, что типично для апатита из лампроитов (1—6 
мас. % SrO) [22].

Химический  и фазовый составы оксидных минера-
лов. Оксидные минералы представлены макрокри-
сталлами магнезиального ильменита в кимберли-
тах трубки Лахто¸ки и многочисленными мелкими 
(обычно ≤ 100 мкм) з¸ёрнами оксидных минералов 
кимберлитового генезиса в мелкозернистой связу-

Оксиды

Лахтоё¸ки Ниилонсуо

Ильменит Хромшпинелиды Оксиды Перовскит

центр кайма центр край центр кайма центр край кайма

MgO 14,8 4,5 13,5 14,5 12,2 15,5 CaO 35,8 37,4 35,0

Al2O3 0,5 0,8 11,5 19,3 7,5 27,5 TiO2 54,4 55,2 52,4

TiO2 56,8 53,3 6,3 7,7 5,1 4,3 Na2O 0,4 0,5 1,1

V2O5 0,8 0,6 0,5 0,4 0,0 0,0 La2O3 1,8 1,2 0,3

Cr2O3 2,6 3,2 40,6 28,8 52,1 25,7 Ce2O3 3,6 2,0 0,7

MnO 0,4 9,7 1,2 1,0 0,1 0,4 Nd2O3 0,5 0,7 0,2

FeO 24,3 28,3 17,9 19,2 19,2 16,3 SrO 0,1 0,3 3,4

Fe2О3 0,0 0,0 9,6 11,2 5,0 11,4 Fe2O3 1,3 1,2 2,4

ZnO 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,0 Nb2O5 0,9 1,2 0,9

Сумма 100,2 100,4 100,2 101,3 101,4 101,1 Al2O3 0,0 0,0 0,0

Сумма 98,8 99,7 96,3*

Кристаллохимические коэффициенты

Mg 0,51 0,17 0,64 0,66 0,56 0,68 Ca 0,90 0,93 0,87

Al 0,00 0,01 0,43 0,69 0,20 0,96 Ti 0,96 0,97 0,91

Ti 0,99 1,00 0,15 0,18 0,12 0,09 Na 0,02 0,02 0,05

Cr 0,01 0,02 1,02 0,69 1,41 0,60 La 0,02 0,01 0,00

Mn 0,01 0,21 0,03 0,02 0,01 0,01 Ce 0,03 0,02 0,01

Fe2+ 0,47 0,60 0,48 0,49 0,55 0,40 Nd 0,00 0,01 0,00

Fe3+ 0,00 0,00 0,23 0,26 0,15 0,25 Sr 0,00 0,00 0,05

V 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 Fe3+ 0,02 0,02 0,04

Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Nb 0,01 0,01 0,01

Al 0,00 0,00 0,00

П р и м е ч а н и е.*Низкая сумма в связи с малым размером каймы.

Таблица 1

Представительные анализы (мас. %) оксидных минералов из кимберлитов трубок Лахтоё¸ки и Ниилонсуо

1
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ющей массе кимберлитов обеих трубок. При этом 
распростран¸нность, размер и количественные со-
отношения последних в кимберлитах изученных 
тел заметно различаются.

Так, в связующей массе гипабиссального ким-
берлита трубки Ниилоонсуо  оксидные минералы 
более многочисленные (до 10 об. %) и в целом 
имеют более крупный размер (нередко до 100 мкм 
и более), чем в матриксе кимберлитовой брек-
чии трубки Лахто¸ки. Среди оксидных минералов 
связующей массы кимберлитов Ниилонсую рез-
ко преобладает перовскит, составляющий более 
50% всех выделений оксидов, реже встречаются 
хромшпинелиды и титаномагнетит. Помимо ок-
сидных минералов в связующей массе очень ши-
роко распростран¸н джерфишерит.

В матриксе кимберлитовой брекчии трубки 
Лахто¸ки количество собственно кимберлитовых 
оксидных минералов примерно в три раза мень-
ше, их размер обычно не превышает 25 мкм. 
Представлены они преимущественно рутилом, 
хромшпинелидами и марганцовистым ильмени-
том, в меньшей степени — титаномагнетитом (± 
титанит). 

Ильменит. Образованные в глубинных (ман-
тийных) условиях и вынесенные кимберлитовым 
расплавом к поверхности крупные (до 4 мм) з¸р-
на магнезиального ильменита и их обломки, рас-
простран¸нные в кимберлитах трубки Лахто¸ки,
обычно сильно резорбированы (рис. 2, а, б). Сос-
тав большинства з¸рен (табл. 1) характеризуется
высокими содержаниями MgO (13,3—15,2 мас. %) 
и TiO2 (55,3—57,3 мас.%), варьирующим количе-
ством Cr2O3 (от 0,5 до 4,4 мас. %), низким содер-
жанием Fe2O3 (до 3,1 мас. %) (рис. 4). Некоторые 
из них по соотношению Mg и Cr близки к макро-
кристаллами ильменита из кимберлитов алмазонос-
ной трубки им. В. Гриба (Архангельская провинция) 
(рис. 4, б). Реже встречаются з¸рна с более низкими 
содержаниями MgO (8,6—10,3 мас. %), TiO2 (51,7—
52,9 мас. %), Cr2O3 (0,2—0,5 мас. %), обогащ¸нные 
железом. 

Вокруг резорбированных з¸рен магнезиального
ильменита часто развиты каймы Cr-Mg-содержаще-
го марганцовистого ильменита (MgO 4,4—4,5 мас. %; 
Cr2O3 2,4—3,2 мас. %; MnO 7,5—9,7 мас. %), иногда 
совместно с Nb-содержащим рутилом. Изредка 
встречаются выделения ильменита с незначитель-
ной примесью MgO (0,9—1,8 мас. %), обогащ¸н-
ные Fe2O3 (до 7,7 мас.%). 

Хромшпинелиды и титаномагнетит. В 
матриксе кимберлитовой брекчии трубки Лахто¸-
ки хромшпинелиды слагают идиоморфные з¸рна
размером до 25 мкм (рис. 2, г, д, е), состав кото-

рых характеризуется высоким содержанием MgO 
(12,7—15,5), широко варьирующими содержани-
ями Cr2O3 (37,9—46,6) и Al2O3 (11—22,9) (хроми-
стость Cr#2 = 53—76) при 4,0—7,8 мас.% TiO2. В 
некоторых з¸рнах от центра к краю количество 
Cr2O3 снижается (от 39,7—40,6 до 28,8—36,7 мас. %), 
увеличиваются содержания Al2O3 (от 11,5—18,9 до 
19,3—23,3 мас. %), MgO (от 13,3—13,7 до 14,5—19,7 
мас.%), TiO2 (от 4,66,7 до 5,37,7 мас.%) и Fe2O3 (до 
12,6 мас.%). Изредка встречаются мелкие з¸рна
титаномагнетита (5,9 мас. % TiO2,), обогащ¸нно-
го Cr2O3 (13,6 мас. %), MgO (4,7 мас.%), Al2O3 (3 
мас.%), MnO (1,7 мас.%). 

В связующей массе кимберлитов трубки Нии-
лонсуо хромшпинелиды образуют более крупные 
(иногда до 100 мкм) идиоморфные, неоднородные 
з¸рна. Их края замещены шпинелидами, более т¸м-
ными на изображениях в отраж¸нных электронах 
(рис. 3, б–д). Мощность измен¸нной зоны дости-

Рис. 4. Диаграммы составов в координатах основных ми-
налов (а) и MgO-Cr2O3 (б) для ильменита из кимберли-
тов трубки Лахто¸ки. Для сравнения нанесены точки со-
ставов макрокристов ильменита из кимберлитов трубки 

им. В. Гриба (Архангельская провинция)

2
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гает 10 мкм, е ё̧ границы резкие, извилистые. Цент- 
ры з¸ёрен характеризуются высоким содержанием 
Cr2O3 (51,9—54,5 мас. %) при содержаниях (мас. %) 
Al2O3 5—8, TiO2 4,5—5, MgO 11,4—12,4 мас. % и 
Cr# = 81,7—87,3. Каймы обеднены Cr2O3 (до 16,7— 
25,7 мас. %), обогащены Al2O3 (до 27,4—31,2 мас. % 
Al2O3; Cr# = 26,4—69,4), MgO (13,6—15,6 мас. %) и 
Fe2O3. Иногда выделения хромшпинелидов окру-
жены каймами титаномагнетита, встречающегося 
также в виде самостоятельных мелких (< 25 мкм) 
з¸рен. От титаномагнетита из кимберлитов трубки 
Лахто ё̧ки, он отличается высокими содержаниями 
TiO2 (13—19,2 мас. %) и MgO (13,6—15 мас. %). 
Обычно содержит до 4,3 мас. % Cr2O3 (в каймах во-
круг хромшпинелидов до 11), часто обогащ¸н MnO 
(до 1,2 мас.%).

Наиболее ранние хромшпинелиды в кимберли-
тах трубки Ниилонсуо по составу приближаются 
к высокохромистым шпинелидам ранних стадий 
кристаллизации кимберлитов месторождения им. 
М.В. Ломоносова (Золотицкое поле, Архангель-
ская провинция), не содержащих ильменит и 
близких к кимберлитам группы II Южной Афри-
ки (рис. 5, б). В свою очередь менее хромистые 
хромшпинелиды ранних стадий кристаллизации 
кимберлитов трубки Лахтоёки по составу ближе к 
таковым из богатых ильменитом кимберлитов труб-
ки им. В. Гриба (группа I). 

Для хромшпинелидов кимберлитовых пород 
обеих трубок куста Каави выявлен специфиче-
ский характер зональности — обогащение А1 и 
Mg краевых зон кристаллов. Хромшпинелиды с 
аналогичной зональностью ранее были отмечены 
в кимберлитах Финляндии (трубка ё¹ 1, поле Ка-
ави-Куопио) [27], Канады (трубка Тли-Кви-Чо, 
поле Лак де Грас) [16, 31], Южной Африки (силлы 
Бенфонтейн [10]; трубка De Beers [28]). Генезис 
этих хромшпинелидов не ясен, в качестве возмож-
ных причин образования называют большую ско-
рость роста кристаллов при высокой температуре 
и вариации скорости диффузии хрома в расплаве 
на контакте с быстро растущим кристаллом [31], 
прекращение кристаллизации флогопита и обога-
щение расплава алюминием [28] и др. 

Рис. 5. Диаграммы составов в кохэффициентах основных эле-
ментах (а, б) и координатах Fe/(Fe+Mg)/ Cr/(Cr+Al) (в) для 
шпинелидов из связующей массы кимберлитовых пород трубок 
куста Каави, трубки Тли-Кви-Чо (а, в) [31] и алмазоносных 
тел Архангельской алмазоносной провинции [2]. Поля составов 
на рис. 5,  в [31]: Xen и Xen’ – ксенокристаллы шпинели из пе-
ридотитов и метасоматизированных перидотитов соответствен-
но,  Chr  – хромит,  Mum – шпинелиды ряда магнезиальная 
ульвошпинель-магнетит,  Ple – плеонаст (Al-шпинель),  Mag – 

магнетит.
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По нашему мнению, описанный характер из-
менения состава хромшпинелидов в изученных 
породах мог быть обусловлен растворением вкрап-
ленников флогопита с высоким содержанием Mg 
и А1, оказавшихся нестабильными в поднимаю-
щемся кимберлитовом расплаве. Такой механизм 
возникновения обогащ¸нных Al-шпинелидов 
предлагался для кимберлитов некоторых тел [12]
и щелочных пикритов Северного Казахстана [7].

Вероятно, в кимберлитах трубки Ниилонсуо 
этот процесс был более интенсивным: сохрани-
лись лишь единичные макрокристы флогопита, 
а обогащ¸нные Al шпинелиды слагают широкие 
каймы замещения. Высвободившийся при распаде 
флогопита калий, возможно, частично связывался 
в джерфишерите, которым обогащены кимберли-
ты данной трубки.

Перовскит, широко распростран¸нный в 
связующей массе кимберлитов трубки Ниилон-
суо, представлен крупными з¸рнами размером до 
100—200 мкм (рис. 3, д, е), часто образующими 
срастания с магнезиальным титаномагнетитом. 
Выделения перовскита, как правило, зональные. 
Центральные участки з¸рен обогащены легки-
ми редкоземельными элементами (до 5,9 мас. 
% REE2O3), Fe2O3 (до 1,7 мас. %), Na2O (до 0,45 
мас.%). Среди REE наиболее высокие концентра-
ции характерны для церия (до 3,6 мас. % Ce2O3), 
более низкие — для лантана и неодима. К краю 
з¸рен содержания REE2O3, Na2O и Nb2O5 посте-
пенно уменьшаются (до 2,7, 0,12 и 0,2 мас. % со-
ответственно), содержания CaO и SrO возрастают 
(до 38,0 и 0,3 мас.% соответственно) (рис. 6). Опи-
санный характер зональности типичен для перов-
скита из классических кимберлитов [5].

Вокруг некоторых зональных з¸рен наблюдают-
ся тончайшие прерывистые каймы, сложенные пе-
ровскитом более поздней генерации, значительно 
отличающейся от ранних выделений этого мине-
рала высокой концентрацией SrO (до 3,7 мас. %), 
при содержаниях Na2O, REE2O3, Fe2O3 и Nb2O5 до 
1, 2, 3 и 0,9 мас. % соответственно. Агрегаты мель-
чайших з¸рен такого Sr-содержащего перовскита с 
мелкими (несколько микрометров) вкраплениями 
позднего джерфишерита иногда полностью заме-
щают крупные (до 300 мкм) з¸рна, первоначаль-
ный состав которых установить невозможно.

Следует заметить, что содержание SrO в перов-
ските кимберлитов обычно не превышает 0,6 мас. 
% [14]. Перовскит со схожим аномально высоким
содержанием стронция описан в кимберлитах Лак 
де Грас (Канада) [13], где повышенные содержа-
ния этого элемента присущи перовскиту не только 
наиболее поздней (III), но и I генерации (до 3,4 и 
2,2 мас. % соответственно) (рис. 6).

В кимберлитах трубки Лахто¸ки перовскит не
встречен. 

Рутил участвует в формировании «ажурных» 
кайм вокруг крупных з¸рен магнезиального
ильменита и представлен мелкими (до 10 мкм) 
з¸рнами, часто обрастающими Sr-содержащим
апатитом, в связующей массе кимберлитов трубки 
Лахто¸ки (рис. 2, г, д). Содержит примеси Nb2O5 

(1,6—3 мас. %) и FeO (1,3—1,8 мас. %).

Вариации состава джерфишерита

Кроме оксидных минералов, в связующей 
массе кимберлитов трубки Ниилонсуо широ-
ко распространены скопления мелких (< 10 мкм) 

Рис. 6. Диаграммы составов для перовскита из кимберлитов трубки Ниилонсуо и поля Лак де Грас (Канада) [14]
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идиоморфных, иногда скелетных з¸рен калиево-
го хлорсодержащего сульфида — джерфишерита 
K6Na(Fe,Ni,Cu)24S26Cl (рис. 3). Химический состав 
джерфишерита для кимберлитов трубки Ниилонсуо 
описан впервые. Минерал характеризуется высоки-
ми содержаниями железа (44,3—48,2 мас. %) и меди 
(3,9—5,8 мас. %), низкими — никеля (0,6—2,4 мас. 
%), при незначительно варьирующих количествах К 
(9 – 9,3 мас. %) и Сl (1,2–1,4 мас. %). Схожее соот-
ношение Fe и Ni наблюдается для K-Cl-сульфидов 
из связующей массы массивных гипабиссальных 
кимберлитов некоторых тел Якутии : трубки Ин-
тернациональная [8] и Комсомольская-Магнит-
ная [1] (рис. 7, а), в последних минерал содержит 
меньше Cu (< 1,5 мас. %) (рис. 7, б). 

Появление джерфишерита в кимберлитах мо-
жет происходить пут¸м кристаллизации из обо-
гащё¸нного Cl кимберлитового расплава в припо-
верхностных условиях при Т < 650°C [9] или при 
постмагматических процессах за сч¸т Cl из соле-
носных отложений и рассолов вмещающих пород 
[18].

  Петрохимическая и геохимиче-
ская характеристика пород 

Составы изученных образцов кимберлитов 
представлены в табл. 2. Результаты исследования 
петрохимического состава показали, что кимбер-
литы обеих трубок можно отнести к умеренно-ти-
танистому типу (1,1—2,5 мас. % TiO2), по класси-
фикации [4], при этом среднее содержание TiO2 в 
кимберлитах Ниилонсуо вдвое выше (2,11 мас. %), 
чем в кимберлитах трубки Лахтоё¸ки (1,07 мас. %). 
Кроме того, кимберлиты трубки Ниилонсуо за-

Рис 7. Диаграммы составов для джерфишерита из связующей массы кимберлитов трубки Ниилонсуо и кимберлитов 
Якутии (для трубок Удачная-Восточная, по [29], Интернациональная [8], Комсомольская-Магнитная и Зимняя [1]

Таблица 2
Содержание основных (мас. %) и редких (ррm) 

элементов в кимберлитах куста Каави

Компонент Лахто¸ёки Ниилонсуо

SiO2 48,30 33,96

TiO2 1,07 2,11

Al2O3 6,88 5,63

Fe2O3* 7,39 11,42

MnO 0,12 0,21

MgO 22,83 22,22

CaO 4,00 11,64

Na2O 0,56 0,13

K2O 1,08 1,74

P2O5 0,12 0,40

П.п.п. 6,91 9,65

Сумма 99,25 99,12

Li 39,5 9,14

Be 1,45 2,23

Sc 8,70 21,2

V 91,7 252

Cr 840 1112

Co 63,3 71,4

Ni 789 608

Cu 55,3 209

Zn 58,9 138

Ga 9,23 10,7

Rb 36,9 109

Sr 270 625

Y 11,3 17,7

Zr 80,6 117
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метно отличаются от пород трубки Лахто¸ки более
высокими содержаниями Fe2O3, СаО, К2О и P2O5

(табл. 2). 
В свою очередь характерная черта петрохимии 

кимберлитов трубки Лахто¸ки — высокое содер-
жание SiO2, обусловленное значительной степе-
нью контаминации брекчии коровым материалом 
и интенсивным проработкой вторичными процес-
сами, что подтверждается повышенными содержа-
ниями Al2O3 и Na2O. Коэффициент контаминации 
Клемента [15], рассчитанный для кимберлитов
трубки Лахто¸ки, равен 2,23, для трубки Ниилон-
суо — 1,54. 

Установлено, что гипабиссальные кимберлиты 
трубки Ниилонсуо характеризуются более высо-
кими концентрациями редкоземельных элементов 
(ΣREE 554,2 ppm), чем кимберлитовые брекчии 
трубки Лахто¸ки (ΣREE 151,7 ppm), при этом зна-
чительно доминируют элементы цериевой под-
группы (La/Sm 11,31—14,57; Gd/Yb 2,51—5,21) 
(табл. 2, рис. 8). Кроме того, кимберлитам труб-
ки Ниилонсуо присуще повышенное содержание 

крупнокатионных литофильных элементов (K, Rb, 
V, Nb, Ba, Th, U, Ta) (табл. 1), что может быть 
обусловлено процессом метасоматического обога-
щения пород под воздействием флюида/расплава.

Породы обеих трубок обладают низким значе-
нием отношения Zr/Nb (0,49—1,09) (рис. 9), что 
типично для кимберлитов I группы Южной Аф-
рики. Вместе с тем в отличие от последних, со-
держащих 90—125 ppm La и 140—220 ppm Ce [22],
кимберлиты трубки Лахто¸ки обеднены, а ким-

Рис. 8. Нормированное к хондриту распределение редкоземель-
ных элементов в кимберлитах трубок Лахто¸ки и Ниилонсуо;

данные для пород полей Каави-Куопио и Кухмо, по [27]

Примечание.*Суммарное железо.

Рис. 9. Диаграмма в координатах Ce/Y—Zr/Nb для кимбер-
литовых пород трубок Лахто¸ки и Ниилонсуо (Финляндия) и
различных полей Якутской и Архангельской провинций [2; 6]

Nb 73,6 240

Sn 0,92 1,33

Cs 0,92 1,23

Ba 367 1341

La 39,6 153

Ce 68,5 259

Pr 7,36 28,1

Nd 24,0 85,2

Sm 3,50 10,5

Eu 0,86 2,65

Gd 2,71 6,94

Tb 0,35 0,78

Dy 1,95 3,67

Ho 0,38 0,63

Er 1,15 1,75

Tm 0,16 0,21

Yb 1,08 1,33

Lu 0,15 0,19

Hf 2,10 3,04

Ta 5,65 13,8

Tl 0,20 0,39

Pb 3,49 19,6

Th 6,57 22,7

U 1,81 4,71

La/Yb 36,66 115,08

REE 151,7 554,2
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берлиты трубки Ниилонсуо, наоборот, обогащены 
легкими редкоземельными элементами (табл. 2).

Ранее отмечалось [27], что по минеральному со-
ставу кимберлиты комплекса Каави-Куопио близки 
к кимберлитам группы I Южной Африки, но по 
геохимии и изотопному составу они ближе к ким-
берлитам Коиду в Западной Африке. Изотопный 
состав кимберлитов Каави-Куопио (ёεSr = –6,9…+1,0 
и εёNd = 0…+1,3) позволяет предполагать в качестве 
источника магм смесь источников типа южноаф-
риканских кимберлитов группы I и литосферной 
мантии Карельского кратона [4]. 

Заключение

В результате выполненных исследований для 
трубок Лахтоё¸ки и Ниилонсуо выявлены разли-
чия в петрохимии и геохимии кимберлитов, ко-
личественном соотношении и химическом составе 
оксидных минералов глубинного (мантийного) и 
собственно кимберлитового генезиса.

В соответствии с классификацией О.А. Богати-
кова и др. [4], кимберлиты обеих трубок можно 
отнести к одному петрогеохимическому типу (уме-
ренно-титанистому). При этом в  гипабиссальных 
кимберлитах трубки Ниилонсуо содержания TiO2, 
Fe2O3 ё, СаО, P2O5, а также редкоземельных и круп-
нокатионных литофильных (K, Rb, V, Nb, Ba, Th, 
U, Ta) элементов выше, чем в кимберлитовых 
брекчиях трубки Лахто¸ки (табл. 2). От промыш-
ленно-алмазоносных кимберлитов умеренно-ти-
танистого типа, представленных в пределах Вос-
точно-Европейской платформы палеозойскими 
кимберлитами месторождения имени В. Гриба, 
содержащими 0,97—1,4 мас.% TiO2 и 31,8—36,4 
мас.% MgO [4], породы изученных тел Финляндии 
отличаются более низким содержанием магния 
(22,2—22,8 мас.% MgO), более высокими концен-
трациями REE, Nb, Ta и Th.

Установлено, что в кимберлитах трубки Лах-
тоё¸ки, обладающих повышенной алмазоносно-
стью по сравнению с кимберлитами других тел 
Финляндии, основной минерал-концентратор 
TiO2 — магнезиальный ильменит, образованный 
в глубинных (мантийных) условиях и вынесен-
ный кимберлитовым расплавом к поверхности 
в виде макрокристаллов. В убогоалмазоносных 
кимберлитах трубки Ниилонсуо макрокристаллы 
магнезиального ильменита не обнаружены, глав-
ным минералом титана выступает перовскит, кри-
сталлизовавшийся из кимберлитового расплава. 
Перовскит является и основным концентратором 
редкоземельных элементов, повышенное содержа-

ние которых присуще кимберлитам данного тела. 
Ранее отмечалось, что высокое содержание перов-
скита в кимберлитах характерно преимущественно 
для низко- и неалмазоносных тел [3]. 

Основные вариации состава перовскита из 
кимберлитов трубки Ниилонсуо связаны с гетеро-
валентным изоморфизмом по схеме Ca2++ Ca2+= 
Се3++Na+, в меньшей степени Ca2++Ti4+=Na++Nb5. 
Высокое содержание Sr (до 3,7 мас. %) в поздней 
генерации перовскита указывает на кристаллиза-
цию этого минерала до образования первичного 
апатита, концентрирующего стронций в большин-
стве кимберлитов других провинций. 

Сравнительно крупный размер зё¸рен этого ми-
нерала в изученных породах указывает на длитель-
ность процесса его кристаллизации, протекавшей, 
согласно расчетам по Nb-Fe-перовскитовому ок-
сибарометру [11], при широком диапазоне значе-
ний фугитивности кислорода, соответствующей 
ёΔNNO от -3,8 до 5,1 (от -3,8 до 0,7 и от -1,5 до 0,8 
для центров и краев з¸рен соответственно; до 5,1 
для узкой внешней каймы). Отметим, что перов-
скит кимберлитов Якутии с повышенной алмазо-
носностью (трубок Айхал, Удачная, Юбилейная и 
Зарница) формировался при значительно меньших 
значениях этого параметра (в среднем около -3,0) 
[23]. Известно, что повышенный окислительный 
потенциал в кимберлитовом расплаве негативно 
влияет на сохранность алмаза [5; 17].

Наряду с перовскитом в связующей массе ким-
берлитов трубки Ниилонсуо широко развиты высо-
котитанистые шпинелиды, тогда как в кимберлитах 
трубки Лахто ё̧ки высокотитанистые минералы соб-
ственно кимберлитового генезиса представлены ру-
тилом и марганцовистым ильменитом, образующи-
мися на поздних стадиях кристаллизации расплава. 

Тренды изменения состава хромшпинелидов 
свидетельствуют о продолжительности глубинно-
го этапа их кристаллизации при высоких темпе-
ратурах. Особенно ярко этот процесс проявлен в 
кимберлитах трубки Ниилонсуо, что является до-
полнительным неблагоприятным для сохранности 
алмаза фактором. 

Ещ¸ё одной отличительной чертой кимберлитов 
трубки Ниилонсуо является широкая распростран- 
ён¸ность джерфишерита, состав которого для дан-
ного тела описан впервые. 

Петро- и геохимические особенности изучен-
ных пород согласуются с результатами исследо-
вания минерального состава и определяются не 
только глубинными источниками, но и структур-
но-текстурными особенностями и фациальной 
принадлежностью кимберлитовых пород.
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Изучена и описана структура и разновидности брекчиевых тел рудного участка Свобода Малмыжского 
месторождения: крупного — сложной структуры эруптивных (гидротермально-магматических) брекчий и 
относительно мелкого — столбообразного тела фреатических брекчий. Эруптивные брекчии являются ин-
трарудными по отношению к золотомедному оруденению. Обломочная часть в них представлена преиму- 
щественно метасоматически-измен¸нными интрузивными породами 1-й фазы внедрения и осадочными 
образованиями ларгасинской свиты мелового возраста. Цементирующим материалом брекчий служит кали-
евошпат-кварц-хлорит-серицитовая масса, представляющая собой интенсивно метасоматически-преобра-
зованные породы 2-й интрузивной фазы внедрения.  Рудная минерализация в брекчиях имеет прожилково- 
вкрапленную текстуру и входит в состав обломочной части брекчий, а также наложена на сформированные 
тела брекчии в процессе их метасоматического преобразования.  Фреатические брекчии возникли на завер-
шающих стадиях развития порфировой системы.  Они отличаются низкими содержаниями меди и золота и 
резкими секущими контактами с вмещающими их породами.  Состав обломков в целом схож с эруптивны-
ми брекчиями, цемент — кварц-серицит-эпидот-хлоритовый.  Позиция рудной минерализации аналогична 
таковой в эруптивных брекчиях, однако проявлена в гораздо меньшей степени.  Согласно предлагаемой 
генетической модели, образование тела эруптивных брекчий произошло в результате флюидизации пород, 
расположенных в присводовой части интрузивного тела, с последующим внедрением значительных объ¸мов 
магматического расплава.  В   дальнейшем при подъ¸№ме флюиды вступали во взаимодействие с холодными при-
поверхностными водами, что вызывало формирование фреатических брекчий.  Изученные особенности брек-
чиевых образований хорошо согласуются с классической моделью медно-порфировых месторождений мира. 

Ключевые слова: медь; золото; порфировые месторождения; брекчии.
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BRECCIAS OF SVOBODA ORE AREA OF MALMYZHSKOE GOLD-COPPER 
PORPHYRY DEPOSIT (KHABAROVSK TERRITORY)

V.V. SVISTUNOV 
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The texture and variety of types of breccia bodies of the ore section of the Svoboda at the Malmyzhskoye 
deposit have been studied and described: a large one — the complex structure of eruptive (hydrothermal-magmatic) 
breccias and a relatively small — the columnar body of phreatic breccias. Eruptive breccias are intra-ore with 
respect to gold-copper mineralization. The detrital part in them is represented mainly by metasomatically 
altered intrusive rocks of the 1st phase of introduction and sedimentary formations of the cretaceous Largasinsky 
suite. Breccia cementing material is potassium feldspar-quartz-chlorite-sericite mass, which is an intensively 
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metasomatically altered rock of the 2nd intrusive phase of intrusion. Ore mineralization in breccias has a vein-
disseminated texture and is part of the clastic part of breccias and is also superimposed on the already formed 
breccia bodies in the process of their metasomatic alternation. Phreatic breccias formed at the final stages of 
the development of the porphyry system. They are distinguished by low copper and gold contents and sharp 
secant contacts with the rocks surrounding them. The composition of the debris is generally similar to eruptive 
breccia, cement is quartz-sericite-epidote-chlorite. The position of ore mineralization is similar to that in eruptive 
breccias, but it is manifested to a much lesser extent. According to the proposed genetic model, the formation 
of the body of eruptive breccias occurred as a result of fluidization of rocks located in the arches of the intrusive 
body, followed by the introduction of significant volumes of magmatic melt. Subsequently, when rising, the fluids 
interacted with the cold near-surface waters, which caused the formation of phreatic breccias. The studied features 
of breccia formations are in a good agreement with the classical model of copper-porphyry deposits of the world.

Keywords: copper; gold; porphyry deposits; breccia.

Малмыжское золотомедно-порфировое мес- 
торождение, открытие которого состоялось в 
2005—2007 гг., расположено в Хабаровском крае. 
Оно является первым обнаруженным и успешно 
поставленным на государственный баланс объек-
том данного типа на территории Дальнего Востока 
России.  По запасам меди и золота месторождение 
относится к категории крупных (утвержд¸№нные 
ГКЗ Роснедра в 2015 г. запасы категорий С1+С2: 
Cu  — 5,1 млн т, Au — 278 т) [6].  В  то же время 
месторождение сохраняет перспективы наращива-
ния запасов на слабоизученных участках, в преде-
лах которых сосредоточены значительные объ№̧ мы 
ресурсов (Р1: Cu — 3,3 млн т, Au  — 151 т  [6].  
Продолжающиеся геолого-разведочные работы 
способствуют переводу месторождения в разряд 
уникальных в ближайшее время, а доказанная 
и устойчивая рентабельность позволяет пред-
полагать начало освоения в течение следующих 
нескольких лет.  На данный момент многие осо-
бенности месторождения еще слабо изучены, что 
делает весьма актуальными научные исследования 
данного объекта. 

При изучении порфировых объектов традици-
онно особое внимание уделяют разнообразным 
брекчиевым образованиям, так как их наличие и 
определ¸№нные характеристики могут являться важ-
ным поисковым критерием для данного типа ме-
сторождений, позволяя предполагать наличие пор-
фировой минерализации даже при «слепом» поло-
жении рудных залежей.  Необходимо отметить, что 
исследования брекчиевых образований позволяют 
оценить масштабы и характеристику формировав-
ших месторождение флюидно-магматических си-
стем, что да№¸т возможность в значительной мере 
уточнять геолого-генетическую модель того или 
иного объекта.

Наличие брекчиевых тел является одной из 
особенностей порфировых месторождений. Такие 
тела могут иметь различную морфологию и раз-
меры — от мелких дайкоподобных, мощностью 
менее 1 м, до крупных столбообразных, размером 
несколько сотен метров в поперечнике.  Как пра-
вило, развитие таких тел непосредственно связано 
с процессом внедрения интрузий и отвечает одной 

(в редких случаях — нескольким) из стадий разви-
тия магматических комплексов [4, 5, 10—13]. 

Геологическое положение 
Малмыжского месторождения

В соответствии с тектоническим райониро-
ванием Дальнего Востока России, Малмыжское 
месторождение расположено в северо-западной 
части Журавлевско-Амурского террейна, кото-
рый представляет собой фрагмент окраинного 
синсдвигового турбидитового бассейна мелово-
го возраста.  Данный террейн занимает большую 
часть Сихотэ-Алинского хребта и в региональном 
плане входит в состав Сихотэ-Алинь-Северо-Саха-
линского орогенного пояса [8, 9].

Рудное поле Малмыжского месторождения 
контролируется левосдвиговыми разломами севе-
ро-восточного простирания, которые определя-
ют размещение порфировых интрузий.  Крупные 
структурные элементы аналогичных направлений 
и кинематики, главным из которых является Цент- 
ральный Сихотэ-Алинский разлом, определяют как 
общую тектоническую обстановку Сихотэ-Алиня, 
так и особенности локализации рудных объектов 
региона [1, 3, 8].

Территория Малмыжского месторождения 
представляет собой перекрытую четвертичными 
образованиями толщу терригенных морских отло-
жений (песчаников, алевролитов) мелового воз-
раста, относимых к ларгасинской свите, которую 
прорывают интрузии (штоки, дайки) среднего и 
умеренно-кислого составов (диориты, гранодио-
риты).  На данный момент выделено 10 центров зо-
лотомедно-порфировой минерализации. Наиболее 
крупными и хорошо изученными являются участки 
Центральный, Равнина, Долина и Свобода.

Геологическое строение рудного участка Свобода

Главную роль в строении участка Свобода игра-
ют интрузивные образования среднего—умеренно 
кислого состава двух фаз внедрения: к первой от-
носятся, преимущественно диорит-порфириты, 
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ко второй — кварцевые диорит-порфириты, гра-
нодиорит-порфиры. Интрузивные образования
формируют в пределах участка несколько штоков
различных форм и размеров (от нескольких сотен 
метров до 2 км в поперечнике). Также к образова-
ниям 2-й интрузивной фазы относятся эруптивные 
и фреатические брекчии. Стратифицированные
образования представлены в различной степени 
ороговикованными терригенными отложениями 
ларгасинской свиты, имеющей меловой возраст. В
центральной части участка проходит крупный раз-
лом левосдвиговой кинематики северо-восточного 
направления с амплитудой смещения до несколь-
ких сотен метров. Мелкие разрывные нарушения
северо-западного и северо-восточного направле-
ний часто приурочены к контактовым зонам што-
ков, обладают амплитудами смещения в несколько
десятков метров (рис. 1) [2].

Тела брекчий рудного участка Свобода

В пределах участка выделяются два тела брек-
чий. Крупное сложено эруптивными брекчиями,
имеет сложную каплевидную в плане форму, не-
много вытянутую в северо-восточном направле-
нии, с выделяющимися в юго-западной части от-
ветвлениями. Размеры тела в плане составляют
1300×500 м. В разрезе оно характеризуется стол-
бообразной формой, без заметного выклинивания 
на глубину (наиболее глубокими скважинами про-
слеживается более чем на 800 м). Контакты этого
тела часто затушеваны интенсивными метасома-
тическими преобразованиями (преимущественно 
кварц-хлорит-серицитовыми), а также зоной ин-
тенсивного дробления, но в общем характеризу-
ются довольно крутым падением. Вмещающими
породами для тела эруптивных брекчий являются

Рис. 1. Схематическая геологическая карта рудного участка Свобода Малмыжского золотомедно-порфирового ме-
сторождения и разрез через центральную часть участка. На врезке – расположение Малмыжского месторождения на
карте РФ (по [2], с дополнениями): 1 – фреатические брекчии; 2 – гидротермально-магматические брекчии; 3 – 
гранодиорит-порфиры 2-й фазы внедрения; 4 –диорит-порфириты 1-й фазы внедрения; 5 – терригенные отложения 

ларгасинской свиты; 6 – разрывные нарушения; 7 – контур рудного тела (Cuусл > 0,2%)
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интрузивные породы 1-й фазы внедрения и орого-
викованные отложения ларгасинской свиты.

Второе тело, сложенное фреатическими брек-
чиями, расположено в пределах массива квар-
цевых диорит-порфиритов 1-й фазы. Оно имеет 
подковообразную форму и значительно меньшие 
размеры (250×250 м в плане, на глубину просле-
жено на 270 м). В  разрезе оно представляет собой 
столбообразную структуру с разветвлением в при-
поверхностной части. Контакты этого тела ч№¸ткие, 
резкие, при крутом (до вертикального) падении.

Величину вертикальной транспортировки ма-
териала достаточно сложно определить ввиду от-
сутствия контрастно разнородных толщ в породах, 
вмещающих брекчиевые тела. 

Описанные тела брекчий не имеют пересече-
ний, что не позволяет однозначно установить их 
временные взаимоотношения. Кроме того, ввиду 
пространственной удал¸нности тел отсутствуют 

фрагменты типа «брекчия в брекчии».  Однако, 
как правило, фреатические брекчии формируют-
ся на заключительных стадиях развития гидротер-
мально-магматических систем [12, 13].  На более 
позднее образование тела фреатических брекчий 
указывает, в частности, относительно низкотем-
пературный характер метасоматических измене-
ний обломочной части (преобладает серицит-эпи-
дот-хлоритовый характер преобразований) и бед-
ная рудная минерализация.

Характеристика разновидностей 
брекчий рудного участка Свобода

В  пределах участка Свобода выделено три типа 
брекчиевых образований — эруптивные, фреати-
ческие и тектонические. Краткая характеристика 
брекчиевых образований приведена в таблице. Все 
типы брекчий являются преимущественно поли-

Разновидности брекчий участка Свобода
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Угловатые, 
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состав – песчаники, 
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порфиритам
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П р и м е ч а н и е. Sulf – сульфиды, Py – пирит, Cp – халькопирит.
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миктовыми, кластическая часть представлена об-
ломками вмещающих пород — песчаников, алев-
ролитов, роговиков, диорит-порфиритов 1-й фазы 
и кварцевых диорит-порфиритов, гранодиоритов 
2-й фазы, различных метасоматитов (в том числе 
и рудоносных) и других пород в разнообразных со-
отношениях [2, 7].

К эруптивным относятся брекчии с изначально 
магматическим матриксом, аналогичным по соста-
ву интрузивам 2-й фазы внедрения (кварцево-дио-
рит-порфиритовый, гранодиорит-порфировый), в 
различной степени преобразованным под действи-
ем метасоматических процессов в хлорит-сери-
цит-кварцевый (иногда с магнетитом или сульфи-
дами) материал. При этом наиболее интенсивная
переработка происходила в апикальных и краевых 
частях тел, где сформировались брекчии с преоб-
ладающим значением гидротермального цемен-
та. Такие брекчии имеют небольшие мощность и
протяженность, располагаются в приконтактовых
частях магматогенных брекчий, обломки в них 
(как и в прилегающих частях брекчиевого тела с

изначально магматическим цементом) чаще все-
го угловой формы, без признаков значительной 
транспортировки материала. Это может указывать
на значительную роль флюидной компоненты в
процессе формирования брекчий. В центральных
частях тел метасоматические преобразования мат-
рикса проявлены в меньшей степени. В обломоч-
ной части (которая составляет 30—60% породы)
преобладают слабосглаженные, реже угловатые
обломки со следами обработки и переноса. Состав
обломочной части — окварцваые, калиевошпати-
зированные диорит-порфириты 1-й фазы внедре-
ния, ороговикованные песчаники ларгасинской 
свиты, в меньшем количестве встречаются кварце-
вые диорит-порфириты и гранодиорит-порфиры 
2-й фазы внедрения. Размер обломков составляет
от нескольких сантиметров до 1,5 м, преобладаю-
щий — 3—10 см.

Цемент фреатических брекчий тонкозерни-
стый кварц-хлорит-серицитовый, иногда с эпидо-
том, биотитом и магнетитом. В обломочной части
(10—80% породы) преобладают окварцованные,

Рис. 2. Разновидности брекчиевых образований рудного участка Свобода Малмыжского золотомедно-пор-
фирового месторождения (содержания Cu и Au [2]): 1 – гидротермально-магматические брекчии,  заме-
тен обломок диорит-порфиритов 1-й фазы внедрения,  с тонкими безрудными кварцевыми прожилка-
ми (тип А1), и пересекающим их сульфидным прожилком c калиевым полевым шпатом в зальбандах
(тип B), цемент – chl-qtz-ser (Cu 0,82%, Au 0,27 г/т); 2 – гидротермально-магматические брекчии,  
в обломочной части заметны кварцевые прожилки с тонкими сульфидными просечками,  цемент – 
qtz-ser-chl±mag (Cu 0,21%, Au 0,15г/т); 3 – гидротермально-магматическая брекчии,  в обломочной 
части – окварцованные диорит-порфириты 1-й фазы, цемент – qtz-ser-mag-chl±sulf (Cu 0,15%, Au
0,10 г/т); 4  – гидротермально-магматическая брекчия,  в обломочной части – слабоизмен¸нные грано-
диорит-порфиры и песчаники ларгасинской свиты, цемент – chl-qtz-ser ±mag (Cu 0,06%, Au 0,02 г/т)
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ороговикованные песчаники и алевролиты, при-
мерно в равном объ№¸ме представлены хлорити-
зированные и серицитизированные интрузивные 
породы 1- и 2-й фаз внедрения.  Преобладают 
обломки угловатой формы, размером обычно до 
10 см, в единичных случаях — 10—30 см. В це-
лом отличительными чертами тела фреатических 
брекчий является наличие хорошо выраженного 
резкого контакта с вмещающими породами, от-
носительно большее количество обломков терри-
генных пород (50—70% обломочной части), име-
ющих преимущественно угловатую форму, изна-
чально гидротермальный цемент, и значительно 
меньшая интенсивность проявления рудной ми-
нерализации.

Повсеместно брекчиевые образования метасо-
матически преобразованы, что часто достаточно 
интенсивно изменяет первоначальный облик по-
род. Преобладают кварц-хлорит-серицитовые и 
серицит-эпидот-хлоритовые изменения. Прожил-
ково-вкрапленная рудная минерализация участка 
Свобода имеет гидротермально-метасоматический 
генезис.  При этом установлено два типа положе-
ния сульфидной минерализации: в обломочной 
части и в наложившемся на сформированные тела 
брекчии при их метасоматическом преобразова-
нии виде (рис.  2). 

Тела тектонических брекчий сложены неболь-
шими обломками (преимущественно 1—5 см) маг-
матических и терригенных пород, заключ№¸нных в 
цемент из тонкоперет¸№ртой массы аналогичного 
состава. Они представляют собой вытянутые ли-
нейные зоны протяж¸нностью до нескольких со-
тен метров, при мощности до 10—15 м. Халько-
пирит-пиритовая минерализация в них проявлена 
слабо, чаще в виде рассеянной вкрапленности по 
цементу, реже — в обломочной части.

Генетическая модель формирования тел 
брекчий рудного участка Свобода

Генетическая модель формирования тел брек-
чий в целом отвечает описанной отечественными 
и зарубежными авторами в ряде работ [4, 5, 10, 
12, 13].  Наблюдения дают основание предпола-
гать, что образование тел происходило в несколь-
ко этапов. Предположительно при поднятии от 
очага с больших глубин флюидонасыщенные маг-
мы охлаждались, происходило их декомпрессион-
ное вскипание. Выделявшиеся при этом летучие 
компоненты накапливались в присводовой части 
интрузива. Совместно с этим нарастало давление 
на вмещающие породы. Благоприятным фактором 
для этого процесса являлась «флюидоупорность» 

терригенных пород ларгасинской свиты, которые 
выполняли функцию своеобразного экрана.  После 
накопления необходимого количества флюидной 
компоненты и достижения критического давления 
произошла эксплозия с последующим внедрени-
ем больших объ¸мов магматического расплава, 
сопровождавшимся разрушением и захватом об-
ломков вмещающих пород. Так было сформиро-
вано тело эруптивных брекчий с вертикальным 
размером более 800 м.  При дальнейшем поднятии 
оставшихся и вновь поступающих из материнской 
магматической камеры флюидов происходило их 
взаимодействие с холодными приповерхностны-
ми водами, что вызывало формирование фреати-
ческих брекчий.  На финальных стадиях развития 
брекчиевой структуры в периферических частях 
тел брекчий происходило активное движение раст- 
воров, именно в этих областях возникли брекчии с 
преобладающим гидротермальным цементом (пре-
имущественно серицит-кварцевым), этому спо-
собствовала повышенная трещиноватость в поро-
дах, вмещающих тело брекчий, сформировавшаяся 
в процессе его внедрения.

По отношению ко времени образования ру-
доносных метасоматитов тело эруптивных 
брекчий является интрарудным, т. е. сформи-
ровалось между главными стадиями рудообра-
зования. Об этом свидетельствует небольшое 
количество метасоматически преобразованных 
пород и прожилковых образований в обломоч-
ной части брекчий. Метасоматиты обломочной 
части являются породами, преобразованными 
под действием гидротерм, связанных с интру-
зивами 1-й фазы внедрения.  Наиболее широко 
проявленные метасоматические преобразования 
и сопутствующая им рудная прожилково-вкра-
пленная минерализация накладывались как на 
вмещающие породы, так и на сформированные 
тела брекчий. Эти факты могут свидетельство-
вать о том, что наиболее интенсивная гидротер-
мальная деятельность, результатом которой яв-
ляется метасоматическое преобразование пород 
и рудоотложение, связана именно с интрузиями 
2-й фазы внедрения. При этом тело фреатиче-
ских брекчий, по-видимому, формировалось на 
завершающих стадиях развития порфировой си-
стемы, однако и в них наблюдается прожилко-
во-вкрапленная минерализация, проявленная в 
значительно меньшей степени. 

Образование каждой из разновидностей брекчий 
(кроме тектонических) представляло собой линей-
ный, однократный процесс.  Об этом свидетель-
ствует отсутствие ранних брекчий среди обломков 
как в эруптивных, так и во фреатических брекчиях.
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Выводы

Таким образом, в результате провед¸нного ис-
следования можно сделать следующие выводы о
геологических особенностях брекчиевых образова-
ний рудного участка Свобода:

1. Формирование эруптивных брекчий происхо-
дило в интрарудную стадию развития гидротермаль-
но-магматической системы и генетически связано 
с интрузивами 2-й фазы внедрения, а фреатиче-
ских — на завершающих стадиях развития системы.

2. Наличие небольшого количество обломков
метасоматически преобразованных пород и рудо-
носных прожилков в брекчиях свидетельствует о 
рудоносности интрузивов 1-й фазы, однако основ-
ная доля рудной минерализации участка связана 
со 2-й фазой.

3. Предположительно образование тел брек-
чий представляло собой линейный однократный 
процесс. Эруптивные брекчии сформировались в
результате флюидизации пород, расположенных
в присводовой части интрузивного тела, при ак-
тивном выделении летучих компонентов, поступа-
ющих из материнского очага. Процесс эксплозии
сопровождался внедрением больших объ¸мов маг-
матического расплава, сформировавшим брекчии 
с изначально интрузивным матриксом. При даль-
нейшем поднятии и резком охлаждении образова-
лись фреатические брекчии.

4. Привед¸нная последовательность формиро-
вания тел брекчий и их характеристики хорошо 
согласуются с классической моделью, предложен-
ной для порфировых месторождений Р. Силлитоу
[12, 13] и другими авторами [4, 5, 10, 11].
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Приведены новые данные о минеральном составе руд золоторудного месторождения Дражное, распо-
ложенного в пределах Тарынского рудного поля. Изучены образцы из центральных и фланговых участ-
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New data on the mineral composition of the Drazhnoye gold deposit, located within the Taryn ore field, have
been presented. The samples from the central and flank areas of the deposit, which characterize ore and barren zones,
have been studied. Based on the detailed studies of the interrelationship and the form of mineral exhalations and
their aggregates, the stages of mineral formation have been proposed, including two main stages: sediment-diagenetic
and hydrothermal-metasomatic. It has been revealed that the main precipitator of early native gold was pyrrhotite,
which later, with an increase in fugacity of sulfur, was almost replaced by later pyrite. At the end of hydrothermal-
metasomatic stage, native gold is formed from gold-bearing solutions and is located often in quartz and quartz-
carbonate veinlets as independent precipitates, less commonly associated with polymetallic minerals, pyrite and
arsenopyrite. Previous researchers of the Drazhnoye deposit established its genetic relationship with hydrothermal
solutions. The data obtained confirm this. According to the type of gold ore mineralization and the type of prospective
deep source of solution, this field is previously attributed to a hydrothermal pluton-related gold — quartz formation.

Keywords: gold deposit; gold; tetrahedrite; pyrrhotine; Drazhnoye.

Месторождение Дражное расположено в преде-
лах Тарынского рудного поля и относится к ма-
лосульфидному золотокварцевому типу. Изучение
минерального состава руд имеет важное значение 
для уточнения формационного типа и условий 
формирования месторождения, что в последую-
щем может быть использовано при прогнозе рас-
положения новых рудных тел. Ранее минеральный
состав руд месторождения Дражное был изучен не 
в полной мере [2, 5].

Краткая характеристика месторождения

Район месторождения Дражное находится в 
зоне сочленения Аян-Юряхского антиклинория и 
Адыча-Тарынской антиклинальной зоны. Место-
рождение расположено в пределах северо-восточ-
ного крыла и южного замыкания Мало-Тарынской
синклинали, сложенной алевропесчаниками и алев-
ролитами триаса и нижней юры, и приурочено к
зоне Адыча-Тарынского глубинного разлома севе-
ро-западного простирания [11]. Вдоль глубинно-
го разлома сконцентрированы многочисленные 
золотосурьмяные и золотокварцевые месторожде-
ния, такие как Тан, Малтан, Сана, Жданное и др.
(рис. 1).

Рудные тела приурочены к прослоям березити-
зированых алевропесчаников [5]. Они заключены
в горизонтальных и пологонаклонных кварцевых 
штокверках, которые вытянуты в север—севе-
ро-западном направлении и ограниченны круто-
падающими дорудными разломами или пересека-
ют их. Жильно-прожилковые тела с золоторудным

Рис. 1. Структурно-геологическая карта участка Тарныского руд-
ного поля: 1 – алевритово-сланцевые отложения,  2 – алеври-
тово-песчаниковые отложения,  3 – песчаниковые отложения,  
4 – алевролито-песчаниковые отложения,  5 – песчаниково-
алевролитовые отложения, 6 – массивы гранитов колымского 
комплекса,  7 – субвулканические образования гиперстеновых 

дацитов
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оруденением ориентированы косо по отношению 
к складчатым структурам и нередко наследуют до-
рудные соскладчатые разломы [11]. В прожилках с 
рудной минерализацией часто встречаются анке-
рит, серицит и изредка хлорит. На долю карбона-
тов приходится от 1—2 до 40% жильного выполне-
ния. Количество рудных минералов в прожилках 
от 0 до 5—10%, в редких случаях 90—100%. По-
струдные прожилки в большинстве случаев имеют 
хлорит-кварцевый и кварц-кальцитовый составы. 

Материалы и методы

Материалом для исследований послужили об-
разцы, отобранные во время полевых работ 2015—
2016 гг. Из 23 скважин, пробуренных в централь-
ной и фланговых частях участка Дражный, были 
равномерно отобраны образцы, характеризующие 
рудные и безрудные зоны. Всего изучено 120 ан-
шлифов. С целью уточнения химического состава 
минеральных фаз выполнено 142 анализа на ска-
нирующих электронных микроскопах JEOL JSM-
6480LV, кафедры петрологии МГУ им. М.В. Ло-
моносова (аналитик Н.Н. Кошлякова) — ускоря-
ющее напряжение 20 кВ, сила тока 10 нА, время 
накопления сигнала 100 с), JEOL JXA-8100 отдела 
ФГБУ «ВИМС» (аналитик А.А. Киселев) — уско-
ряющее напряжение 20 кВ , сила тока 5 нА, время 
накопления сигнала 100 с), Jeol JSM–6400 Ин-
ститута геологии Коми НЦ УрО РАН (аналитик 
В.Н. Филиппов) — ускоряющее напряжение 20 кВ, 
сила тока 20 нА, время накопления сигнала 60 с). 

Результаты исследования

Главными рудными минералами месторожде-
ния Дражное являются пирит и в меньшей сте-
пени арсенопирит. В значительно меньших ко-
личествах присутствуют сфалерит, халькопирит, 
пирротин, блеклая руда (тетраэдрит) и золото, ещ¸ 
реже встречаются бурнонит, буланжерит, галенит, 
марказит, рутил, ильменит, лейкоксен, магнетит, 
глаукодот, герсдорфит и ульманит. 

Изучение взаимоотношения и форм выделений 
минералов и их агрегатов на золоторудном место-
рождении Дражное позволило выделить следую-
щие минеральные ассоциации.

1-я минеральная ассоциация была выделена 
условно и представлена наиболее ранним ми-
нералом на месторождении — пиритом первой 
разновидности (пирит-I). Он образует неравно-
мерную вкрапленность во вмещающих породах. 
Морфология выделений различная: тонкозер-
нистые ксеноморфные з¸№рна, кубические кри-
сталлы, фрамбоиды, которые нередко образуют 

стяжения разных очертаний. Иногда отмечают-
ся псевдоморфозы пирита-I по органическим 
остаткам и в срастании с углеродистым веще-
ством. По данным рентгеновского микроанали-
за в минерале присутствует примесь мышьяка 
от 1,2 до 2,63 мас. %. 

Арсенопирит-I чаще представлен призматиче-
скими кристаллами, реже ксеноморфными з¸№рна-
ми, содержит незначительные примеси Ni и Sb.  
На  интервалах с повышенными содержаниями 
золота минерал содержит включения пирротина и 
халькопирита размером до 0,08 мм (рис.  2).  Ксе-
номорфные включения пирротина содержат при-
меси Ni 0,3—0,42 мас. %.

Герсдорфит начинал кристаллизоваться, веро-
ятно, несколько позднее пирита-II, так как иногда 
частично замещает его. Кристаллы приурочены к 
кварц-карбонатным прожилкам, редко в них ас-
социируют с включениями сидерита. Он слагает 
кубические, октаэдрические кристаллы и з¸№рна 
неправильной формы. В изученных образцах вы-
явлено несколько разновидностей герсдорфита, 
различающихся особенностями состава: 1) желе-
зо-кобальтовый с содержанием Fe 9,5 — 4,3, Co 
1—3 мас. %; 2) сурьмяно-железистый Sb 4,79— 
17,6, Fe 3,6— 8,73 мас. %; 3) железо-кобальт-тел-
луристый — Fe 12,9, Co 4,91 и Te около 2 мас. %. 
Обычно герсдорфит ассоциирует с пиритом, из-
редка с ульманитом.

Сфалерит, как правило, представлен самосто-
ятельными выделениями во вмещающих породах, 
часто встречается в виде включений в пирите-II и 
арсенопирите. 

Минералы 3-й минеральной ассоциации развиты 
преимущественно в кварц-карбонатных прожил-
ках, реже наблюдаются в карбонатной матрице 
метасоматически измененных пород, по трещинам 
катаклаза пирита-II и раннего арсенопирита.

Рис. 2. Срастание арсенопирита (Apy) с включениями халькопи-
рита (Ccp), пирротина (Po) и пирита-II (Py-II)
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Наиболее распростран¸нными минералами яв-
ляются пирит и арсенопирит. Пирит представлен
двумя разновидностями. Пирит третьей разно-
видности (пирит-III) локализован исключительно
в карбонатных и кварц-карбонатных прожилках.
В  образцах и под оптическим микроскопом он с 
трудом отличается от более позднего пирита-IV, 
так как повсеместно обрастает им. Однако пи-
рит-III отч¸тливо выделяется при структурном 
травлении и электронно-зондовых исследованиях.
Для него характерны вытянутые, длиннопризма-
тические формы выделения (рис. 3). В пирите-III
не выявлено примеси As, но присутствуют примеси
Ni (от 0,19 до 1,03 мас. %) и Co (около 0,5 мас. %).
Из-за отсутствия As, на фотографиях в отраж¸н-
ных электронах минерал выделяется сравнитель-
но т¸мным тоном (рис. 3, б). При травлении з¸рна
минерала распадаются на многочисленные длинно-
призматические выделения, расположенные пер-
пендикулярно удлинению зерна (рис. 3, в). Во всех
изученных аншлифах золото в виде включений
приурочено именно к пириту-III и часто находит-
ся в ассоциации с пирротином, халькопиритом, 
галенитом и тетраэдритом. Вероятно, пирит-III
был образован при повышении фугутивности S 
(f  S2), в результате повсеместно происходило за-
мещение раннего пирротина более поздним пи-
ритом-III [6].

Пирит четвертой разновидности (пирит-IV)
распространн как во вмещающих породах, так и
в прожилках. Как было отмечено выше, он обрас-
тает пирит-III (рис. 3, б, в). Минерал представлен
кубическими, реже пентагон-додекаэдрическими 
кристаллами. Особенностью данной разновидно-
сти является слабая, но отч¸тливая цветная ани-
зотропия з¸рен, которая, вероятно, обусловлена
значительными содержаниями мышьяка [6]. Кон-
центрация As в пирите-IV от 1 до 3,6, Ni от 0,08 до
0,53 и Co от 0,09 до 0,52 мас. %. Пирит-IV нередко
корродирует з¸рна более раннего арсенопирита,
иногда находится в срастании с марказитом.

Арсенопирит-II представлен ксеноморфны-
ми з¸рнами, коротко- и длиннопризматическими 
кристаллами. Включения золота в арсенопирите
практически не встречаются, за исключением еди-
ничного зерна. Состав арсенопирита выдержан-
ный, без примесей.

Халькопирит имеет крайне разнообразные фор-
мы выделения. Он нередко находится в сраста-
нии или замещается более поздними тетраэдритом 
и бурнонитом (рис. 4, а). В минерале присутствуют
примеси Zn (от 1,06 до 11 мас. %), Co (0,23 мас. %),
As (до 0,1 мас. %), в з¸рнах, ассоциирующих с
сульфосолями и золотом, также выявлены повы-

шенные содержания Cd (0,05 мас. %), In (0,18 мас.
%), Sn (0,2 мас. %), Sb (0,16 мас. %).

Пирротин представлен: 1) включениями в пи-
рите-III в ассоциации с халькопиритом, тетраэ-
дритом и золотом; 2) ксеноморфными выделе-
ниями в ассоциации с халькопиритом и золотом, 

Рис. 3. Скопление з¸рен пирита-III и пирита-IV: а – фото под 
микроскопом,  б – фото в отраженных электорнах,  в – фото 
под микроскопом после структурного травления: Py-III – пи-
рит-III, Py-IV – пирит-IV, Au – золото, Ccp – халькопирит
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приуроченными к трещинам катаклаза по пири-
ту-II. Включения пирротина в пирите-III имеют 
угловатую форму выделения (рис. 4, б). При изу-
чении минерала в отраженных электронах и при 
травлении з¸рен пирита-III выявлено закономер-
ное распределение угловатых включений пирроти-
на перпендикулярно удлинению зерна пирита-III. 

Сфалерит второй минеральной ассоциации ча-
сто содержит эмульсионную вкрапленность халь-
копирита или находится в срастании с ним и те-
траэдритом.  Минерал содержит примеси: Fe от 
1,1 до 5,7, Cu 0,6 до 1,24, Сd 0,05 до 0,24, Sb до 
0,2 мас. %. 

Галенит имеет незначительное распростране-
ние и представлен самостоятельными выделени-
ями неправильной формы в кварц-карбонатных 
прожилках, где нередко находится в ассоциации 
или в срастании с халькопиритом, бурнонитом, и 
замещается буланжеритом. 

Тетраэдрит обычно приурочен к кварц-карбо-
натным прожилкам, реже встречается по трещи-
нам пирита-II в ассоциации с халькопиритом и 
золотом. Формы выделения, как и у халькопирита, 
достаточно разнообразные. Тетраэдрит зачастую 
замещает более ранние бурнонит и халькопирит 
(рис.  4, а). З¸№рна тетраэдрита однородны по со-
ставу, что указывает на их формирование в упо-
рядоченных условиях при постепенном снижении 
температуры [10]. В составе тетраэдрита выявлены 
примеси As до (1 мас. %), Zn до 6,93, Fe до 5,9, Ag 
до 3,57 и Pb до 3,09. 

Бурнонит в изученных образцах месторожде-
ния встречается чаще, чем буланжерит. Оба ми-
нерала имеют незначительное распространение 
и пространственно ассоциируют исключительно 
с рудными интервалами. Форма з№¸рен бурнони-
та ксеноморфная либо игольчатая.  Буланжериту 

свойственны игольчатые кристаллы, реже ксено-
морфные выделения.  Размер з¸№рен бурнонита и 
буланжерита варьирует от нескольких сотых мил-
лиметра до 0,3 мм. 

Ульманит и глаукодот в изученных образцах 
отмечаются крайне редко. Ульманит образует ксе-
номорфные выделения и кубические кристаллы в 
ассоциации с сульфосолями. По химическому со-
ставу однороден, выявлены незначительные вари-
ации примесей: As от 3,68 до 6,42 мас. %, Fe от 
0,96 до 1,81 мас. %. Глаукодот представлен ксено-
морфными выделениями (до 0,01 мм) в срастании 
с пиритом, и приурочен к карбонатам в метасома-
тически измен¸нных породах. В глаукодоте иногда 
присутствуют включения золота.

Самородное золото на месторождении распреде-
лено крайне неравномерно. В изученных образцах 
оно представлено: 1) включениями в пирите-III; 
2) з№¸рнами, приуроченными к трещинам по пи-
риту-II в прожилках, реже во вмещающих метасо-
матически измен¸нных породах; 3) самостоятель-
ными выделениями в жильно-прожилковых телах. 
На месторождении самородное золото в большей 
степени представлено самостоятельными выделе-
ниями. Проба золота не различается для указан-
ных выше разновидностей з№¸рен и изменяется от 
820 до 893 %, единичные з№¸рна содержат примесь 
ртути до 1,5 мас. %. 

Золото в з¸№рнах пирита-III имеет интерстици-
альные, комковидные формы выделения. Оно ас-
социирует с пирротином, халькопиритом, галени-
том и тетраэдритом. Размер выделений варьирует 
от первых тысячных до 0,035 мм. Самостоятель-
ные выделения золота, как правило, приурочены 
к ослабленным зонам (микротрещинам) в кварце-
вых прожилках, либо локализованы в карбонатной 
матрице кварц-карбонатных прожилков, цемен- 

Рис. 4. а – структура замещения тетраэдритом (Ttr) более ранних халькопирита и бурнонита (Bur),  б – включения 
пирротина, халькопирита и тетраэдрита в пирите-III
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тируют з¸рна пирита-IV и позднего арсенопирита.
Минерал пространственно связан с тетраэдритом, 
буланжеритом, бурнонитом, изредка галенитом.
Морфология з¸рен золота — интерстициальная,
угловатая, размер от 0,06 до 1,5 мм.

Обсуждение результатов

На основе изучения взаимоотношения и формы 
выделения минеральных индивидов и их агрегатов 
на золоторудном месторождении Дражное предва-
рительно выделяется два основных этапа минера-
лообразования: осадочно-диагенетический и гид-
ротермально-метасоматический (таблица).

К первому этапу (осадочно-диагенетическому) 
отнес¸н пирит-I. Он имеет широкое распростране-
ние в слабометаморфизованных комплексах оса-
дочных пород. Вероятно, фрамбоиды были образо-
ваны на стадии диагенеза или раньше — во время 
осадконакопления [4]. В составе гидротермаль-
но-метасоматического этапа выделены три стадии, 
характеризующиеся различными минеральными
ассоциациями: 1) ранняя сульфидная; 2) поли-
сульфидная; 3) продуктивная. Ранняя сульфидная
минеральная ассоциация представлена минерала-
ми ранних метасоматических изменений, на что 
указывает наличие в метакристаллах пирита-II и 
арсенопирита-I включений реликтов фрамбои-

дального пирита и текстур породы [1]. Полисуль-
фидная стадия на ранней ступени представлена пир-
ротином, халькопиритом, галенитом, сфалеритом и 
ранним самородным золотом. Основным осадите-
лем раннего самородного золота изначально яв-
лялся пирротин. Позже, в позднюю стадию, при
повышении fS2 и активности Sb, пирротин был 
практически полностью замещ¸н пиритом-III, в
результате реакции замещения формируются бур-
нонит, тетраэдрит, реже буланжерит. Кристалли-
зуются арсенопирит-II, глаукодот и ульманит. В
продуктивный этап из золотосодержащих раство-
ров отлагалось позднее самородное золото.

Заключение

Ранее исследователи месторождения Дражное 
установили его генетическую связь с гидротер-
мальными растворами [3]. Это подтверждается
результатами термобарогеохимических исследова-
ний, которые показали, что кварц месторождения 
сформирован в мезотермальных условиях на глу-
бинах 3—4 км (230 ± 50°С; 900 ± 100 бар) из угле-
кислотно-водных флюидов с широкими вариациями
сол¸ности (2,6—9,3 мас. %•экв. NaCl), содержащих
в небольшом количестве метан [3]. Полученные
новые данные о минеральном составе руд и со-
ставе отдельных минералов косвенно подтвержда-

Последовательность минералообразования на месторождении Дражное
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ют это. По типу золоторудной минерализации и 
предполагаемого глубинного источника данное 
месторождение предварительно можно отнести 
к гидортермально-плутоногенной золотокварце-
вой формации [6, 7, 9, 10]. Нередко минеральный 
состав руд гидротермальных плутоногенных место-
рождений в значительной мере обусловлен соста-
вом рудовмещающих толщ [8].  Наряду с пиритом 
и арсенопиритом, обычными для месторождений 
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золота в черносланцевых толщах (Наталкинское, 
Олимпиаднинское, Сухой Лог и т. д.), рудные тела 
месторождения Дражное содержат пирротин, мине-
ралы Ni и Co (ульманит, глаукодот и герсдорфит), а 
также бурнонит и буланжерит.  Присутствие среди 
рудных фаз минералов, в качестве главных катионов 
содержащих элементы группы железа, указывает на 
вероятное наличие на глубине магматических пород 
основного или ультраосновного состава.



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА 

2019, №¹ 5

ТЕХНИКА ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ 

GEOLOGICAL EXPLORATION TECHNIQUE

 
*Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.  

УДК 622.24.051

МОДЕРНИЗАЦИЯ ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
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Ударно-вращательное бурение скважин пневмоударниками — перспективный, высокопроизводи-
тельный способ, широко используемый в практике геолого-разведочных работ, производительность ко-
торого определяется в основном давлением и количеством подаваемого компрессором очистного аген-
та.  Параметры серийно выпускаемых компрессоров высокого давления не позволяют производить бу-
рение на глубине более 300 м, что является одним из главных сдерживающих факторов практического 
применения в производственных условиях.  Одним из способов повышения производительности про-
цесса ударно-вращательного бурения скважин, а вместе с тем и предельной глубины буримых сква-
жин является совершенствование механизма разрушения горных пород приложением внецентренных 
ударных импульсов к буровому инструменту, что позволит более активно реализовать тангенциаль-
ную составляющую ударного импульса, оказывающую влияние на форму и объ¸№мы формируемых  лу-
нок разрушения, обеспечивая дополнительное скалывание породы в направлении плоскости забоя.  Рас-
смотрены пути совершенствования известных конструкций долот для ударно-вращательного бурения 
скважин, реализующих внецентренное приложение ударных импульсов, вопросы геометрического обо-
снования формы эксцентричного выступа на торовой шайбе бурового долота для ударно-вращательно-
го бурения и колебаний торовой шайбы при передаче внецентренных ударных импульсов с точки зре-
ния повышения долговечности конструкции и точности передачи внецентренных ударных импульсов.

К л ю ч е в ы е с л о в а: бурение; производительность; эксцентриситет; удар; разрушение; горная порода.
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MODERNIZATION OF ROCK-CUTTING TOOL  
FOR ROTARY-PERCUSSION DRILLING THAT IMPLEMENTS 

ECCENTRIC APPLICATION OF IMPACT PULSES
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Rotary percussion drilling with pneumatic hammers is a promising, high-performance method widely used in 
the practice of geological exploration, the performance of which is determined mainly by pressure and the amount 
of cleaning agent supplied by the compressor. The parameters of commercially available high-pressure compressors 
do not allow drilling at a depth of more than 300 meters, which is one of the main limiting factors of its practical 
application in production conditions. One of the ways to improve the performance of the rotary-percussion drilling 
of wells, and at the same time the maximum depth of drilled wells is to improve the mechanism of rock destruction 
by applying eccentric impact pulses to the drilling tool, which will make it possible to implement more actively 
the tangential component of the impact pulse that affects the shape and the volumes of the fracture holes being 
formed, providing additional splitting of the rock in the direction of the rock face. The paper discusses the ways 
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to perfect the known designs of bits for rotary-percussion drilling of wells implementing eccentric application of 
impact impulses, issues of geometric substantiation of the shape of an eccentric protrusion on a drill bit torus 
shim for rotary-percussion drilling and oscillations of torus shim when transmitting eccentric impact pulses from 
the point of view of enhancement durability of a construction and accuracy of transfer of eccentric impact pulses.

K e y w o r  d s: drilling; productivity; eccentricity; impact; destruction; rock.

Одним из наиболее перспективных способов 
бурения скважин различного назначения является 
ударно-вращательный с применением погружных 
пневмоударных машин — способ, широко исполь-
зуемый в горном деле, геологоразведке, бурении 
скважин на воду, строительстве дорог и других бу-
ровых работах по всему миру [5, 8, 13]. По крите-
рию механической скорости ударно-вращательное 
бурение является одним из наиболее перспектив-
ных способов благодаря высоким скоростям про-
ходки скважин. Оптимальная область применения 
ударно-вращательного бурения — скважины раз-
личного целевого назначения глубиной до тр¸№хсот 
метров, что является одним из главных сдержива-
ющих факторов его практического применения в 
производственных условиях [7, 9, 12].

Производительность пневмоударного бурения 
определяется давлением и количеством нагнетаемого 
воздуха или газожидкостной смеси, частотой ударов 
забойной пневмоударной машины, частотой враще-
ния бурового снаряда и осевой нагрузкой. Осевая 
нагрузка при ударно-вращательном бурении доволь-
но пассивный параметр, мало влияющий на меха-
ническую скорость и в большей степени предотвра-
щающий отскакивание долота от забоя скважины, а 
частота вращения обеспечивает определ№нную схему 
поражения забоя. Разрушение горных пород при 
пневмоударном бурении является сложным много-
факторным параметром [1, 6, 10, 11].

Одним из способов повышения производи-
тельности ударно-вращательного бурения сква-
жин является изменение реализуемого механизма 
разрушения горных пород — нанесение не осевых 
ударных импульсов, а внецентренных (смещ№¸нных 
от осевого положения на некоторое расстояние). 

В [4] приведены первые результаты опытного 
определения объ¸ма разрушаемой внецентренны-
ми ударными импульсами горной породы, где по-
казана возможность повышения производительно-
сти при применении данного способа разрушения 
горных пород.

При нанесении удара с эксцентриситетом к 
осевому внедрению индентора добавляется его 
тангенциальное смещение под действием форми-
рующейся суммарной тангенциальной составля-
ющей наносимого ударного импульса, в то время 
как при нанесении центрального ударного им-
пульса тангенциальные составляющие компен-
сируют один другой и реализуются нормальные, 
перпендикулярные к плоскости забоя напряжения 

[2].  Схема передачи ударных импульсов и созда-
ния напряжений под породоразрушающими встав-
ками при точечном ударе представлена на рис. 1. 
Следует отметить, что с увеличением эксцентри-
ситета приложения удара нормальное напряжение, 
создающее задел для скалывания породы забоя, 
падает пропорционально квадрату косинуса угла 
дельта. Согласно полученным экспериментальным 
данным оптимальные величины эксцентриситета 
приложения удара, как правило, не превышают 
1 мм, соответственно выше обозначенное паде-
ние не составляет более 1,5% и не оказывает су-
щественного негативного влияния на получаемые 
объ№¸мы разрушения горных пород.

С целью практической реализации механизма 
разрушения горных пород внецентренными ударны-
ми импульсами вед №̧тся разработка породоразрушаю-
щего инструмента и забойной ударной машины, спо-
собных реализовывать механизм с целью повышения 
производительности разрушения горных пород и 
управления направлением скважин [2, 3].

Для бурения в горных породах средней тв¸рдости, 
с применением серийно выпускаемых погружных 
пневмоударных машин, разработана конструкция до-
лота, реализующего передачу внецентренных ударных 
импульсов, защищ¸нная патентом РФ № 2682824 [3].

Для передачи внецентренных ударных импуль-
сов конструкция долота оснащена торовой шай-
бой 1, преобразующей центральный ударный им-
пульс, воспринимаемый шайбой верхним торцом, 
во внецентренный, передаваемый эксцентричным 
выступом 2, расположенным на нижнем торце то-
ровой шайбы, далее хвостовику долота 5.  Фикса-
ция торовой шайбы на хвостовике долота произво-
дится пут №̧м навинчивания фиксирующей шайбы 3.

Важно отметить, что наряду с положительным 
влиянием внецентренного нанесения ударных им-
пульсов на производительность процесса разруше-
ния горных пород, существует и отрицательное, 
заключающееся в формировании деструктивного 
изгибающего момента, отрицательно влияющего 
на долговечность конструкции:

М = P•e, 

где Р — сила удара, Н; е — эксцентриситет прило-
жения удара (расположения выступа 2 на нижнем 
торце торовой шайбы 1), м.

Наличие торовой шайбы в конструкции долота, 
выполненной с возможностью поворота относи-
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тельно оси, перпендикулярной оси долота, снима-
ет деструктивный изгибающий момент с хвосто-
вика долота, тем самым исключая деструктивную 
функцию внецентренного приложения ударных 
импульсов.

Внецентренный ударный импульс, сообщ¸н-
ный хвостовику торовой шайбой, переда¸тся го-
ловке долота, состоящей из подвижной 12 и не-

подвижной 7 частей, вызывая поворот подвижной 
полусферической части головки долота в плоско-
сти нанесения внецентренного удара на некото-
рый угол b (зависящий от физико-механических
свойств разрушаемых горных пород). Подвижная 
и неподвижная части головки долота связаны 
шарнирным элементом 8, а поддержание подвиж-
ной части головки долота в исходном положе-
нии и е¸ возврат в него после окончания цикла
разрушения производится с помощью упругого 
элемента 10.  Для разрушения горных пород на 
забое подвижная часть головки долота содержит 
породоразрушающие элементы 13. Поскольку по-
родоразрушающие элементы, которыми оснащена 
разрабатываемая конструкция долота, должны эф-
фективно работать как при воздействии на горные 
породы с помощью удара высокой мощности, так 
и при некотором проскальзывании в плоскости 
забоя скважины, предположительно одной из оп-
тимальных геометрических форм породоразруша-
ющих элементов будет являться полусферическая.

Сборка подвижной и неподвижной частей го-
ловки бурового долота производится с помощью 
закрепления цилиндрической шайбы 9 на непод-
вижной части головки долота болтами 11.  Пово-
рот подвижной полусферической части головки 
долота увеличивает амплитуду тангенциальных 
смещений породоразрушающих элементов, реали-
зуя тангенциальные ударные усилия, приводящие 
к изменению формы лунок разрушения, повыше-
нию их размеров и обеспечивающие отделение от 
забоя части массива горной породы, которая ис-
пытала разрушающее действие, разделена трещи-
нами, но ещ¸ удерживается в лунках разрушения
силами своих внутренних связей. Величина тан-
генциального смещения породоразрушающих эле-
ментов 13 задается величиной угла b (рис. 2).

Оптимальной областью применения бурового 
долота для ударно-вращательного бурения (рис. 2) 
среднетв¸рдые, в особенности пластичные гор-
ные породы. Данное обстоятельство связано глав-
ным образом с низкой эффективностью разруше-
ния пластичных горных пород с использованием 
осевого удара, приводящего по большей части к 
уплотнению пород. При разрушении горных по-
род внецентренными ударными импульсами к 
нормальному осевому усилию добавляется танген-
циальная составляющая, обусловливающая тан-
генциальное смещение породоразрушающих эле-
ментов, создавая подобие резания или скалывания 
горных пород (рис.  3).

В  то же время, если мы говорим о породах, име-
ющих несколько более высокие прочностные пока-
затели (оказывающих более значительное сопротив-
ление тангенциальному смещению породоразрушаю-

Рис. 1. Схема передачи ударных импульсов и создания напря-
жений под породоразрушающими вставками при точечном ударе:
Q – вес ударника,  Н; P – сила удара,  Н; e – эксцентриси-
тет приложения удара,  м; ∆ – угол между осью инструмента и 
направлением ударного импульса,  передаваемого от ударника 
к породоразрушающему инструменту,  град.; h – высота удар-
ника,  м; ψ – угол между осью инструмента и направлением 
движения ударного импульса от точки его приложения к поро-
доразрушающему инструменту к породоразрушающей вставке,  
град.; r – расстояние от точки приложения ударного импульса 
к породоразрушающему инструменту до породоразрушающей 
вставки,  м; H – высота породоразрушающего инструмента,  
м; Px – суммарная составляющая тангенциального сдвигового 
усилия,  Н; σ – нормальные напряжения, Па; τ – касательные 

напряжения,  Па; ∑ – суммарные напряжения,  Па
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щих элементов), то, вероятно, при их разрушении нет 
необходимости в больших тангенциальных смещени-
ях породоразрушающих элементов. В таком случае 
конструкция долота, представленная на рис.  2, зна-
чительно упрощается, лишаясь шарнирного элемен-

та, связывающего подвижную и неподвижную части 
головки долота, упругого элемента, цилиндрической 
шайбы, болтов. Головка долота становится монолит-
ной, что положительно сказывается на е №̧ прочностных 
характеристиках, при этом тангенциальные смещения 
породоразрушающих элементов сохраняются, имея 
значительно меньшую, но достаточную для увеличе-
ния объ №̧мов разрушения горных пород амплитуду.

Несмотря на преимущества представленной на 
рис. 2 конструкции долота для ударно-вращатель-
ного бурения, реализующего внецентренное при-
ложение ударных импульсов, она также имеет ряд 
вопросов, требующих более детальной проработ-
ки. В  частности, к ним относятся вопросы геоме-
трического обоснования формы эксцентричного 
выступа на торовой шайбе и колебаний торовой 
шайбы при передаче внецентренных ударных им-
пульсов.

Как уже сказано ранее, функция торовой 
шайбы заключается в исключении деструктив-
ной функции внецентренного удара, вызванной 
возникающим в конструкции изгибающим мо-
ментом М.  С этой целью торовая шайба вы-
полнена с возможностью поворота относитель-
но оси, перпендикулярной оси породоразруша-
ющего инструмента, формируя отскок шайбы 
после цикла передачи внецентренного ударного 
импульса (рис. 4, б).

Колебательное движение торовой шайбы вслед-
ствие нанесения ударного импульса и е№№№№№№№№№№№№¸№№№№№№№№ отскока 
описывается следующим выражением:

( )2
0 cos

r t
mA A e tω
⋅

−
⋅= ⋅ ⋅ ⋅     ,  (1)

где А, t — координаты пространства и времени, 
А0 — начальная амплитуда колебаний шайбы, ω№ — 
циклическая частота колебаний, r — сопротивле-
ние среды, m — масса шайбы.

Рис. 2. Конструкция долота для ударно-вращательного буре-
ния, реализующего передачу внецентренных ударных импульсов: 
1 – торовая шайба; 2 – эксцентричный выступ; 3 – шайба 
фиксирующая; 4 – упругий материал; 5 – хвостовик; 6 – сое- 
динительные шлицы; 7 – неподвижная часть головки долота; 
8 – шарнирный элемент; 9 – цилиндрическая шайба; 10 – 
упругий элемент; 11 – болты; 12 – подвижная часть головки 

долота; 13 – породоразрушающие элементы

Рис. 3. Схема разрушения горных пород резцом при: а — внецентренном ударе; б — центральном ударе
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Согласно формуле (1), при повышении сопро-
тивления среды r уменьшение амплитуды соб-
ственных колебаний торовой шайбы 1 (рис.  4, а) с 
течением времени будет проходить интенсивнее. С
целью повышения эффективности гашения коле-
баний торовой шайбы долота зазор между торовой 
шайбой и е¸ посадочным местом в хвостовике до-
лота следует заполнять упругим материалом, пред-
положительно резиной, не препятствующим от-
скоку шайбы при нанесении внецентренного удара 
(Положительное решение о выдаче патента на по-
лезную модель от 14.06.2019, заявка 2019115771/03
от 22.05.2019). Также представленное техническое
решение уменьшит вероятность перекоса торовой 
шайбы бурового долота после некоторого числа 
циклов передачи ударного импульса.

Геометрическое обоснование параметров экс-
центричного выступа производится по критерию 
точности передачи внецентренного ударного им-
пульса при износе выступа. Оптимально выпол-
нение эксцентричного выступа на нижнем торце 
торовой шайбы долота в виде шарового сегмента 
радиусом (рис.  4, а):

2
2

2 2'
2

2

HR E d

R
d

   − − +    =

где R' — радиус шарового слоя торовой шайбы, м; 
Н  — высота торовой шайбы, м; Е — эксцентриси-
тет приложения удара, м; d — высота сегмента, м.

Выполнение эксцентричного выступа, соглас-
но представленной геометрической зависимости, 
позволит добиться нанесения удара с заданной, 
неизменной при износе в ходе работы величиной 
эксцентриситета приложения точечного удара при 
различных величинах высоты и радиуса шарового 
слоя торовой шайбы и высоты сегмента.

Также с целью повышения тв¸рдости поверхно-
сти выступа рекомендуется поверхностное упроч-
нение эксцентричного выступа 2 на нижнем торце 
торовой шайбы 1 токами высокой частоты (рис. 4). 
При этом под тв¸рдой, закал¸нной поверхностью
выступа останутся вязкие незакал¸нные слои ме-
талла, что уменьшит хрупкость детали, повысит 
износостойкость и циклическую прочность.

Разрушение горных пород внецентренными 
ударными импульсами — современный, прогрес-
сивный механизм повышения производительности 
процесса ударно-вращательного бурения скважин. 
Практическая апробация механизма в лаборатор-
ных условиях показала малые величины оптималь-
ного эксцентриситета приложения удара — в боль-
шинстве случаев она не превышает 1 мм, находясь 
главным образом в зависимости от параметров 
ударной системы и физико-механических свойств 
горных пород. Последним препятствием перед 
практическим производственным испытанием 
долот, реализующих внецентренное приложение 
ударных импульсов, является анализ формируе-
мых напряжений в конструкции при передаче экс-
центричного удара с целью подбора оптимальных 
материалов изготовления долот, а также определе-
ния критических зон конструкции и их доработки.

Рис. 4. Торовая шайба: а — основные геометрические характеристики; б — отскок шайбы после нанесения ударного импульса: 
1 — торовая шайба; 2 — эксцентричный выступ; 3 — шайба фиксирующая; 4 — упругий материал; 5 — хвостовик
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СОВРЕМЕННЫЕ СПОСОБЫ БУРЕНИЯ СКВАЖИН,
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ УСТРОЙСТВА БУРОВЫХ СВАЙ
В УСЛОВИЯХ ПЛОТНОЙ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ*

М.О. НЕПЛЕВСКИЙ

ФГБОУ ВО «Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе» 
23, Миклухо-Маклая ул., г. Москва 117997, Россия 

e-mail: neplevsky@mail.ru

Рассмотрены параметры буровых скважин, в том числе глубина, диаметр, наклон, форма попереч-
ного сечения, используемых в настоящее время для устройства буровых свай в условиях плотной город-
ской застройки. Представлен обзор современных способов бурения скважин, используемых для устрой-
ства буровых свай. Предложена актуализированная классификация рассмотренных способов бурения 
скважин, учитывающая характер удаления разрушенной породы и движения бурового инструмента, тип 
применяемого бурового инструмента, а также способ крепления стенок скважины. Классификация по ха-
рактеру удаления разрушенной породы выделяет способы, предусматривающие и не предусматривающие 
удаление разрушенной горной породы. По типу движения бурового инструмента выделяют вращатель-
ный, ударный и вибрационный способы, а также способ статического вдавливания. По типу применя-
емого бурового инструмента различают трубчатые оболочки с теряемым наконечником и уплотнителем 
грунта, шнеки транспортирующего и накопительного типов, ковшовые буры, колонковые трубы, специ-
альные уширители, шарошечные, ударные и лопастные долота, грейферы. По способу крепления сква-
жины существуют способы, предусматривающие и не предусматривающие крепление стенок скважины.

Ключевые слова: современные способы бурения скважин; буровые сваи; работы геотехнические специ-
альные. 
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MODERN DRILLING TECHNOLOGIES
USED FOR THE MAKING BORED PILES UNDER

THE CONDITIONS OF DENSE URBAN AREA

М.О. NEPLEVSKY

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

e-mail: neplevsky@mail.ru

The parameters of drilling boreholes (including depth, diameter, angle of borehole inclination, cross-section) that are 
currently used for the making bored piles under the conditions of dense urban area, have been considered. The review 
about modern technologies of drilling boreholes used for making bored piles has been prepared. The updated 
classification of drilling technologies used for the making bored piles, which taking into account the nature of the 
removal of the destroyed rock and the movement of the drilling tool, the type of drilling tool, as well as the method of 
mounting the borehole walls, has been proposed. The classification, according to the nature of removal of the destroyed 
rock, distinguishes technologies providing or not providing the removal of destroyed rock. According to the nature of 
movement of the drilling tool, the  rotary, shock and vibration technologies, as well as a static indentation technology, 
can be identified. According to the type of drilling tools, the classification divides methods into hollow drill stem with 
sacrificial drill bit and soil compactor and displacement tools with a starter auger section, augers, drilling buckets, core 
barrels, belling buckets, roller, impact and three-way bits, grabs. According to the methods of well casing, the 
technologies can be divided into the ones, allowing and not allowing the casing of well.

Keywo rd s: modern methods of drilling boreholes; bored piles; special geotechnic works. 
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В настоящее время в условиях плотной го-
родской застройки постоянно снижается число 
территорий (площадок), доступных для промыш-
ленно-гражданского и транспортного строитель-
ства. В связи с этим наблюдается рост этажности 
зданий, а также увеличение темпов строительства 
многоуровневых транспортных развязок и тонне-
лей. Указанное обстоятельство влеч№¸т за собой не-
обходимость строительства свайных фундаментов 
повышенной несущей способности, выполненных 
из свай различных типов и сечений.

В современной практике для строительства 
фундаментов в основном применяются забивные 
и буровые сваи. Последние [1] являются одной из 
возможных альтернатив забивным сваям в случа-
ях, когда строительство вед¸№тся в условиях плот-
ной городской застройки и требуется снизить риск 
возникновения негативных динамических воздей-
ствий на окружающие здания и сооружения. Кро-
ме того, буровые сваи могут применяться в слож-
ных горно-геологических условиях, например, при 
бурении в техногенных грунтах. Буровые сваи в 
соответствии с существующей терминологией от-
носятся к так называемому типу свай, устраивае-
мых на месте, т. е. свай, изготавливаемых в усло-
виях строительной площадки, в отличие от свай 
заводского изготовления (например, железобетон-
ных забивных).

Технология устройства (изготовления) буровых 
свай предусматривает последовательное выполне-
ние следующих операций: бурение скважины раз-
личными способами с креплением стенок скважи-
ны или без крепления, подготовка (зачистка) забоя 
скважины, замена бурового раствора (в случае его 
использования), установка армирующего элемента 
(стального профиля или каркаса из стальной или 
полимерной композитной арматуры), бетониро-
вание скважины с одновременным извлечением 
(подъ¸мом) колонны инвентарных обсадных труб. 

В современной практике скважины для устрой-
ства буровых свай могут иметь глубину от 10 до 
100 м и диметр от 400 до 4000 мм. Скважины в ос-
новном закладываются вертикальными, однако в 
определ¸нных условиях, например, в случае зале-
гания под строительной площадкой подземных со-
оружений, могут закладываться слабонаклонными. 
Поперечное сечение скважины (выработки) под 
буровые сваи может быть круглым, квадратным, 
прямоугольным, тавровым, а также L-образным 
[1]. Далее будут рассмотрены способы бурения 
скважин для устройства буровых свай только круг- 
лого сечения. 

Предлагается актуализированная, относительно 
представленной в [2], классификация способов бу-
рения скважин для устройства буровых свай, при-

меняемых при строительстве фундаментов зданий 
в условиях городской застройки (рисунок), учиты-
вающая характер удаления разрушенной породы 
и движения бурового инструмента, тип применя-
емого бурового инструмента, а также способ кре-
пления стенок скважины.

Способы бурения скважин для устройства буро-
вых свай условно можно разделить на две основ-
ные группы: предусматривающие и не предусма-
тривающие удаление разрушенной горной породы. 

Бурение скважин с удалением разрушенной поро-
ды в настоящее время, реализуется за сч¸т приме-
нения вращательного, ударного и вибрационного 
способов, а также способа статического вдавлива-
ния. В практике современного строительства, наи-
большее распространение получил вращательный 
способ бурения с применением в качестве бурового 
инструмента шнеков транспортирующего и нако-
пительного (шнековых буров) типов, ковшовых 
буров и специальных колонковых труб, а также в 
определ¸нных случаях с применением лопастных 
или шарошечных долот. Также активно применя-
ется способы статического вдавливания и ударный. 
При этом в качестве бурового инструмента исполь-
зуется грейфер (механический канатный или ги-
дравлический), долото или трубчатая оболочка. В 
некоторых случаях для бурения скважин возможно 
применение вибрационного способа с применением 
виброгрейфера или трубчатой оболочки. В случае 
применения рассмотренных выше способов буре-
ния стенки скважины могут крепиться с помощью 
обсадных труб, а также буровых растворов, приго-
товленных на основе глинопорошков, полимеров 
или технической воды. В случае применения шне-
ков транспортирующего типа, крепление стенок 
скважины не требуется.

Бурение скважин без удаления разрушенной поро-
ды также реализуются за сч№¸т использования вра-
щательного способа, однако в данном случае в ка-
честве бурового инструмента могут применяться: 
трубчатая оболочка с «теряемым» винтовым на-
конечником или трубчатая оболочка со специаль-
ным инструментом уплотнения, так называемым 
раскатчиком скважин. При бурении скважин без 
извлечения породы необходимость в креплении 
стенок скважины отсутствует.

Рассмотрим подробнее каждый из указанных 
выше способов.

Вращательный способ бурения с применением 
шнеков накопительного типа (шнековых буров) и 
ковшовых буров [1] (технология устройства буровых 
свай «Kelly») позволяет бурить скважины макси-
мальной глубиной до 125 м и диаметрами от 600 до 
4600 мм [3—8] в глинах, суглинках, супесях, пес-
ках, в том числе обводн¸нных, а также «слабых» 
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известняках. При бурении в обводн№¸нных грунтах 
применяются ковшовые буры. При необходимости 
отбора образцов грунта применяются специальные 
колонковые трубы, которые также можно исполь-
зовать при бурении тв¸рдых прослоек, валунов и 
бетонных массивов. Если конструкцией предусмо-
трены одно- или многоместные уширения ствола 
скважины [1], применяются специальные ушири-
тели (например, лопастного типа). 

В качестве бурильных труб используются мно-
госекционные телескопические бурильные трубы 
оригинальной конструкции (Kelly). Крутящий мо-
мент переда¸тся за сч¸т шлицевых соединений, 
расположенных на каждой из секций трубы. Осе-
вая нагрузка на породоразрушающий инструмент 
осуществляется весом бурильной трубы и шнеко-
вого бура, также возможно увеличение осевой на-
грузки за сч№¸т системы подачи установки (гидрав-
лической или канатной). В качестве породораз-
рушающего инструмента применяются пилотные 
долота со съ¸№мными резцами из тв№¸рдого сплава 
различной конфигурации, зависящей от тв¸рдости 
разбуриваемой породы.

Рассмотренный способ бурения скважин в сло-
жившейся практике является наиболее универ-
сальным, так как позволяет бурить породы раз-
личной тв¸№рдости, в том числе, водонасыщенные 
и техногенные, а также позволяет вести одновре-
менное крепление ствола скважины инвентарны-
ми извлекаемыми обсадными трубами или буро-
вым раствором (глинистым или полимерным). 
Однако производительность работ по устройству 
буровой сваи с применением указанного способа 
относительно невелика и составляет для условного 
диаметра до 800 мм и длины до 20 м в среднем 
1—2 сваи в сутки (включая бурение скважины, ар-
мирование и бетонирование сваи).

Вращательный способ с применением шнеков 
транспортирующего типа [1] (технология устрой-
ства буровых свай «НПШ» — «CFA (Continuous 
Flight Auger)») позволяет бурить скважины макси-
мальной глубиной до 40 м и диаметрами от 500 до 
1400 мм [3, 4, 6, 10, 12, 13] в глинах, суглинках, 
супесях, песках, в том числе обводн¸нных за ис-
ключением тв¸рдых прослоек и известняков. При 
реализации данного способа нагрузка на забой соз-
дается весом шнековой колонны и системой подачи 
буровой установки. В качестве породоразрушающе-
го инструмента применяются пилотные долота со 
съ¸мными резцами из тв¸рдого сплава различной 
конфигурации, зависящей от тв¸рдости разбурива-
емой породы.

Особенностью указанного способа является вы-
сокая механическая скорость бурения скважины, 
а следовательно, и высокая скорость сооружения 

буровой сваи (до 5—7 скважин в сутки для услов-
ного диаметра до 800 мм и длины до 20 м), так 
как отсутствует необходимость в креплении стенок 
скважины. Однако имеются значительные ограни-
чения по диаметру и глубине скважины, связан-
ные со значительным ростом затрат мощности на 
вращение шнековой колонны, а также ограниче-
ния, вызванные значительными трудностями или 
невозможностью бурения прослоек тв¸рдых пород. 

Буровые установки для вращательного способа 
бурения с применением шнекового инструмента 
скважин представляют собой самоходные агрегаты, 
смонтированные на гусеничном ходу, оснащ¸нные 
дизельным приводом, кабиной, мачтой, враща-
телем и группой леб¸док: основной для подвеса 
бурильной трубы и вспомогательной для монтажа 
арматурного каркаса и обсадных труб. Вращатель, 
используемый на установках данного типа, обла-
дает оригинальной конструкцией. По своему виду 
он является роторным, но при этом имеет возмож-
ность перемещаться по длине (высоте) мачты, в 
связи с чем, может быть отнес¸н также и к враща-
телям подвижного типа. Вращатель за сч¸т приме-
нения специального переходника позволяет вести 
попеременное бурение как бурильной трубой, так 
и инвентарными обсадными трубами, имеющими 
собственный породоразрушающий инструмент — 
коронку, армированную тв¸рдосплавными резца-
ми. Максимальный момент, создаваемый на вра-
щателе, может достигать величины 721 КНм [3, 4, 
6, 10, 11, 12].

В современной практике в основном исполь-
зуются буровые установки следующих компаний 
производителей: Bauer Maschinen (Германия), Li-
ebherr (Австрия), Casagrande и SoilMec (Италия), 
Sany (Китай), Junttan (Финляндия).

Вращательный способ бурения с применением 
лопастных или шарошечных долот в основном ре-
ализуется за сч¸т организации обратной промывки 
скважины, например, технической водой. В каче-
стве бурильных труб используются специальные 
трубы с фланцевыми соединениями. Скважины 
при этом могут иметь максимальную глубину до 
40 м и диаметр от 600 до 1500 мм. Однако в со-
временный практике указанный способ широкого 
распространения не получил.

Ударный способ с применением грейферов и до-
лот, а также способ статического вдавливания с 
применением грейферов позволяет бурить скважи-
ны максимальной глубиной до 100 м и диаметром 
от 880 до 3800 мм (в случае применения механи-
ческих канатных грейферов) [11] и до 2000 мм 
(при применении гидравлических грейферов) [8] 
в глинах, суглинках, супесях, песках, в том чис-
ле обводн¸нных, а также известняках. При реа-



74

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА. 2019. ¹ 5

PROCEEDINGS OF HIGHER EDUCATIONAL ESTABLISHMENTS. GEOLOGY AND EXPLORATION. 2019. N 5

лизации ударного способа внедрение грейфера в 
породу осуществляется за сч¸т его сбрасывания 
с определ¸нной высоты. Удаление породы из за-
боя производится за сч¸т закрывания (смыкания) 
челюстей грейфера, вызываемого натяжением ка-
ната (канатный грейфер). При реализации спосо-
ба статического вдавливания внедрение грейфера 
в породу осуществляется под действием веса грей-
фера, закрывание челюстей — за сч¸т перемещения 
гидравлического поршня (гидравлический грейфер). 
Нижняя часть челюстей грейфера оснащена съ¸мны-
ми резцами из тв¸рдого сплава. В процессе бурения 
скважины указанными способами стенки скважины 
могут крепиться как инвентарными (извлекаемыми) 
обсадными трубами, так и буровым раствором на 
основе глинопорошков или полимеров.

Рассмотренные способы также являются уни-
версальными, поскольку позволяют бурить (про-
ходить) породы различной тв¸рдости, в том числе 
водонасыщенные и техногенные, а также вести од-
новременное крепление ствола скважины инвен-
тарными извлекаемыми обсадными трубами или 
буровым раствором.

Производительность работ по устройству буро-
вой сваи с применением указанных способов мо-
жет составлять для условного диаметра до 800 мм
и длиной до 20 м в среднем одну скважину в сут-
ки (включая бурение скважины, армирование и 
бетонирование сваи). Указанная производитель-
ность обусловлена более низкими значениями 
механической скорости бурения скважины по 
сравнению со шнековым способом, а также не-
обходимостью использования дополнительного 
оборудования (механизмов) для погружения об-
садных труб. 

В современной практике использование спо-
соба статического вдавливания с использованием 
трубчатой оболочки встречается достаточно редко.

 Для реализации ударного способа и способа 
статического вдавливания используются тяж¸лые 
стреловые краны (например, производства компа-
нии Liebherr (Австрия), смонтированные на гусе-
ничном ходу и оснащ¸нные лебедками: основной 
для подвеса грейфера и вспомогательной — для мон-
тажа арматурного каркаса и обсадных труб. Из-за 
отсутствия вращателя, погружение обсадных труб 
производится при помощи специальных механиз-
мов (осцилляторов), позволяющих совмещать осе-
вое перемещение трубы с одновременным е¸ кача-
нием. Одним из производителей указанных меха-
низмов является компания Stahl- und Apparatebau 
Hans Leffer GmbH & Co. KG (Германия).

Вибрационный способ. Его использование с ис-
пользованием виброгрейфера или трубчатой обо-

лочки в городской застройке может быть реализо-
вано только при условии отсутствия негативного 
воздействия на рядом расположенные здания. В 
связи с этим, рассматриваемый способ имеет огра-
ниченное использование.

Вращательный способ бурения скважин с исполь-
зованием трубчатой оболочки с «теряемым» вин-
товым наконечником или трубчатой оболочки со 
специальным инструментом уплотнения (раскат-
чиком) (технология устройства буровых свай — 
«FDP» (Full Displacement Pile)) [5] позволяет бу-
рить скважины максимальной глубиной до 50 м
и диаметром от 600 до 900 мм (в случае примене-
ния трубчатой оболочки с винтовым наконечни-
ком) [9], максимальной глубиной до 30 м и диа-
метром от 500 до 710 мм (в случае применения
«раскатчика») [7] в осадочных породах (грунтах),
обладающих низкими прочностными и дефор-
мационными показателями (модуль деформации 
Е<14—16 МПа, сцепление <12 КПа, угол внут-
реннего трения до 5—7°).

При реализации данного способа нагрузка на за-
бой созда¸тся весом трубчатой оболочки и гидравли-
ческой системой подачи буровой установки. В каче-
стве породоразрушающего инструмента используется 
винтовой наконечник и пилотное долото, оснащ ¸н-
ное съ¸мными резцами из тв¸рдого сплава.

Указанный способ позволяет сооружать буро-
вые сваи с высокой производительностью, сопо-
ставимой с производительность рассмотренной 
выше технологией «НПШ» — «CFA». При этом
из технологического процесса исключаются опе-
рации, связанные с удалением и перемещением 
выбуренной породы.

Имеются также ограничения по диаметру и 
глубине скважины, определяемые мощностью и 
длиной мачты буровой установки, а также огра-
ничения, вызванные невозможностью бурения не-
уплотняемых и тв¸рдых пород. 

Для реализации способа бурения скважин с 
применения трубчатой оболочки со специальным 
инструментом уплотнения (раскатчиком), исполь-
зуются буровые установки, аналогичные применя-
емым для устройства буровых свай по технологии 
«Kelly» и «НПШ» — «CFA», например, производ-
ства компаний: Liebherr (Австрия), Bauer Maschin-
en (Германия), Casagrande (Италия), Sany (Китай), 
Junttan (Финляндия).

Отдельно необходимо отметить самоходные 
буровые установки оригинальной конструкции, 
предназначенные для бурения скважин с приме-
нением трубчатой оболочки с «теряемым» винто-
вым наконечником, производства компании IHC 
Fundex Equipment B.V.
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В настоящее время на территории Удмуртской Республики наблюдается истощение долго разраба-
тываемых крупных месторождений нефти. Прирост запасов нефти существенно отста¸№т от добычи. Ре-
шить эту проблему можно за сч№№¸т введения в разработку нефтяных месторождений с запасами до 300 
тыс. т нефти. Однако классические методы поиска, разведки и разработки делают экономически не 
рентабельными выявление и эксплуатацию данных месторождений. Решить эту проблему можно при 
помощи применения технологии акустической низкочастотной разведки (АНЧАР) на поисково-оце-
ночном и разведочном этапах геолого-разведочных работ. Приведены прогнозные схемы нефтегазонос-
ности Дебесского, Восточно-Тыловайского месторождений, а также Староягинской и Марьской струк-
тур, опоискованных данным методом. Представлены преимущества применения технологии АНЧАР 
при проведении поисковых и разведочных работ на нефть, а также предложены наиболее перспектив-
ные геологические объекты для прогнозирования залежей методом АНЧАР на территории Удмуртии.
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Currently at the territory of the Udmurt Republic there is a depletion of previously discovered large oil fields. 
The increase in oil reserves is many times behind production. This problem can be solved by the introduction of oil 
fields with reserves of up to 300 thousand tons of oil. However the classical methods of prospecting, exploration and 
development makes identification and exploitation of these deposits economically not cost-effective. This problem can 
be solved by using the technology of acoustic low-frequency exploration at the search and evaluation and exploration 
stages of exploration. The forecasting scheme of hydrocarbon potencial of Debesskoe, Vostochno-Tylovaiskoe 
fields, as well as Staroaleiskaya and Marinskaya structures, studied by this method, has been shown. Advantages of 
application of technology of acoustic low-frequency investigation at carrying out the prospecting and exploration 
works on oil in the Udmurt Republic have been presented. The most promising geological structures to predict oil 
deposits by means of acoustic low frequency exploration in the territory of the Udmurt Republic have been suggested.
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К началу 90-х гг. XX в. на территории Удмурт-
ской Республики были опоискованы все крупные 
структуры и разведаны все крупные месторожде-
ния нефти. Прирост запасов нефти в Удмуртии 
после 2001 г. начал существенно отставать от объ-
¸№мов нефтедобычи. Усиление такой тенденции в 
дальнейшем привед№¸т к крайне негативным по-
следствиям в нефтегазодобывающей промышлен-
ности Удмуртии. Для решения данной проблемы 
нефтедобывающим компаниям необходима новая 
стратегия поиска и разведки структур, ранее счи-
тавшихся неперспективными и нерентабельными 
при применении традиционных способов геоло-
го-разведочных работ (ГРР). Основной проблемой 
привлечения месторождений с ресурсами нефти до 
300 тыс. т, независимо от их стратиграфии, явля-
ется необходимость бурения большого числа сква-
жин на поисково-оценочном и разведочном эта-
пах. Эксплуатационное разбуривание месторожде-
ний также сопровождается высокими затратами.

Кроме того, крайне острый вопрос при проведе-
нии ГРР на малые залежи — сложность надежной 
геометризации залежей и, как следствие, оценка 
содержащихся в них запасов углеводородов. Не-
правильная оценка ресурсов нефти в залежи также 
приводит к значительным финансовым затратам. 
Примером подобного месторождения в Удмуртии 
является Опаринское месторождение нефти и газа, 
на котором в 2019 г. завершилось поисково-разве-
дочное бурение (рис. 1).

Неверная оценка прогнозных ресурсов привела 
к огромным экономическим потерям при бурении 
поисковых и разведочных скважин на данном ме-
сторождении. Почти все скважины, пробуренные 
по результатам 3D сейсморазведки, оказались «пу-
стые». Опаринское месторождение было признано 
нерентабельным для разработки (таблица). 

Результаты поисково-разведочного бурения 
на Опаринском месторождении

Прогнозные ресурсы до поискового бурения, тыс. т 890

Подтвержд¸нные геологические запасы, тыс. т 44

Извлекаемые запасы, тыс. т 9

Число пробуренных скважин, шт. 11

Число «сухих» скважин, шт. 10

Поиск мелких структур требует применение 
дорогостоящих комплексных методов геолого-раз-
ведочных работ и большого объ¸№ма глубокого бу-
рения, что выводит разработку таких залежей за 
грань рентабельности. Из-за отрицательных ре-
зультатов нефтяные компании Удмуртии практи-
чески полностью прекратили поисковые работы на 
мелкие объекты. Решить эти проблемы геологам 
Удмуртии во многом может помочь применение 
технологии АНЧАР, позволяющей делать прогноз 
по степени и характеру насыщения залежи углево-
дородами с выделением внешнего и внутреннего 
контуров нефтегазоносности.

Материалы и методы

Наиболее перспективными объектами с точки 
зрения прироста запасов нефти являются весьма 
малые (до 300 тыс. т) месторождения нефти на 
территории Удмуртии, связанные с неструктур-
ными ловушками, а также продуктивными девон-
скими и вендско-рифейскими отложениями. Эти 
структуры могут содержать более 40% от началь-
ных геологических запасов нефти Удмуртии.

Одним из примеров, подтверждающих высокую 
перспективность поиска новых залежей на тер-
ритории Удмуртии, являются открытые в 2017 г. 
Весеннее и Пихтовское месторождения, запасы 
которых оцениваются в 0,6 и 0,2 млн. т нефти, а 
дебиты скважин составляют до 60 и 15 м3/сут. без-
водной нефти соответственно [13].

В настоящее время для выявления таких струк-
тур на территории Удмуртии применяется МОГТ. 
Этот метод основан на разности распространения 
продольных и поперечных волн в горных породах 
[3, 5]. Он достаточно над¸жен при поиске зале-
жей углеводородов, но имеет ряд ограничений. 
Несмотря на то, что применение МОГТ позволяет 
получить точную информацию по структурному 
строению изучаемого района, он не может дать 

Рис. 1. Несовпадение предполагаемой и фактической площади 
нефтегазоносности: 1 – предполагаемая зона нефтегазоносно-

сти; 2 – фактическая зона нефтегазоносности
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однозначный ответ на вопрос о нефтегазоносно-
сти выявляемых геологических структур [8]. След-
ствием этого становится бурение большого числа
«сухих» скважин [4].

При прогнозировании залежей в терриген-
ном девоне МОГТ оказывается малоэффектив-
ным вследствие крайне сложного геологического
строения. Каждое последующее уточнение геоло-
гического и структурного строения значительно
отличается от предыдущего. Вследствие этого воз-
никает неуверенность в над¸жности структурных
построений нефтегазоперспективных объектов,
что сдерживает поисково-разведочное бурение с
целью развития нефтедобычи из малоамплитудных
ловушек терригенного девона [7]. Применение тех-
нологии АНЧАР способствовало бы созданию до-
статочно достоверной, с наиболее над¸жной геоло-
гической геометризацией концептуальной модели
залежей углеводородов на таких участках. В свою
очередь это обеспечило бы успешность поисково-
го, разведочного и эксплуатационного бурения,
так как именно результаты бурения первых сква-
жин во многом определяют дальнейший подход к 
работе с залежью.

Использование данной технологии позволило 
бы достоверно оконтуривать малоамплитудные 
ловушки терригенного девона. Начальные суммар-
ные геологические запасы нефти девонских отло-
жений Удмуртии в настоящее время предваритель-
но оценены в 90 млн. т, что составляет около 10%
всех начальных суммарных запасов Удмуртии [10].

Кроме того, технология АНЧАР позволила бы
выявить контуры залежи в случае их несоответ-
ствия структурным элементам. Прогноз запасов
углеводородов в неструктурных ловушках и девон-
ских залежах позволит нарастить запасы нефти, а в 
дальнейшем значительно повысить добычу нефти
благодаря вовлечению новых залежей в разработку.

АНЧАР — микросейсмическая инфразвуковая
разведка на нефть и газ, технология прогноза угле-
водородов в геологических структурах. Если прио-
ритетной целью сейсморазведки является выявле-
ние перспективных на нефть и газ геологических
структур, то задача АНЧАР — определение нефте-
газоперспективности этих структур.

Данная технология отличается от МОГТ тем,
что сигнал, несущий геологическую информацию,
является не отраж¸нным или преломленным по-
верхностью напластования, а генерируется непос-
редственно самой углеводородной залежью (ми-
кросейсмы АНЧАР НГЗ) [1].

Скорость проведения полевых работ при при-
менении АНЧАР составляет 4—6 км2/сут. Каме-
ральная обработка данных составляет около двух-
тр¸х дней. Таким образом, скорость проведения

работ методом АНЧАР в два раза превышает 3D
сейсморазведку. Недостатком технологии является
только несколько большая стоимость работ этим 
методом, которая превышает стоимость 3D сей-
сморазведки примерно в полтора раза, что связа-
но с использованием более дорогостоящего обо-
рудования, применяемого при проведении работ.
Использование АНЧАР в комплексе с традицион-
ными методами изучения структурного строения
продуктивных толщ позволит прогнозировать неф-
тегазоносность залежей, сокращая финансовые и 
временные затраты на разбуривание «сухих» сква-
жин, существенно ускорит восполнение ресурсов 
углеводородов.

Опыт применения технологии АНЧАР пока-
зывает возможность прогноза углеводородов при 
любых литологических неоднородностях и любой
расчлененности углеводородных залежей. АНЧАР
применяется для прогнозирования залежей угле-
водородов в неструктурных ловушках, а также в 
других сложных малоамплитудных и малоразмер-
ных ловушках, которые характеризуются локаль-
ной и вертикальной [6] изменчивостью, какими,
например, являются девонские залежи на террито-
рии Удмуртской Республики.

Использование технологии АНЧАР нефтедо-
бывающими компаниями Удмуртии значительно
упростило бы выявление неструктурных ловушек, 
располагающихся вблизи зон тектонических раз-
ломов на уже открытых месторождениях нефти.
Доля ресурсов нефти, сосредоточенная в сателли-
тах крупных месторождений, может составлять до 
35% от начальных запасов основных залежей [9].

На территории Удмуртии технология АНЧАР
применялась на Восточно-Тыловайском и Де-
бесском месторождениях, а также Марьинской 
структуре с целью выявления и предварительной 
оценки геологических объектов для постановки
поисково-разведочных работ на нефть и газ, что
позволило выявить на этих структурах участки
пластов с перспективной нефтепродуктивностью.

Применение технологии АНЧАР позволило
установить, что контуры залежи имеют расхожде-
ния со структурными элементами, которые были 
выявлены по результатам сейсморазведки и по-
искового бурения (рис. 2). Данные, полученные в
результате работ, на Восточно-Тыловайском, Де-
бесском месторождениях и Марьинской структуре 
позволяют наметить первоочередные участки для
глубокого бурения.

Технология АНЧАР может также успешно
применяться для выявления пропущенных зале-
жей углеводородов. Исследования Староягинской
структуры методом АНЧАР [2] позволили выявить
залежь в синклинальной области структуры и дали 
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прогнозную схему ее нефтегазоносности, а также 
рекомендации для расположения поисковых сква-
жин (рис. 3).

Применение технологии АНЧАР на террито-
рии Республики Татарстан (Мамадышская пло-
щадь) и Оренбургской области (Соль-Илецкий 
свод, Предуральский прогиб, Бузулукская впади-
на) подтвердило е¸ высокую эффективность при 
прогнозировании углеводородов в различных гео-
лого-сейсмологических условиях [11].

Одними из наиболее многообещающих в бли-
жайшей перспективе, с экономической точки зре-
ния, объектов для проведения геологоразведки 
методом АНЧАР на территории Удмуртской Ре-
спублики являются Быковский участок и Чука-
винская площадь.

Быковский участок расположен в пределах Та-
тарской и Верхнекамской нефтегазоносных обла-
стей. Его площадь составляет более 650 км2. Про-
мышленная нефтегазоносность установлена в кар-
бонатных верейских отложениях.

Чукавинская площадь приурочена к Верхне-
камской нефтегазоносной области. Е¸ площадь 
составляет около 700 км2. Залежи нефти прогно-
зируются в верейских карбонатных и тиманских 
терригенных отложениях [12].

АНЧАР позволяет существенно снизить фи-
нансовую нагрузку на этапе ГРР на этих геоло-
гических структурах за сч¸т сокращения объ¸мов 
глубокого бурения. 

Результаты и обсуждения

Эффективность применения технологии АН-
ЧАР в Удмуртии достижима за сч¸т:

1) сокращения бурения поисковых и разведоч-
ных скважин за сч¸т наиболее достоверного окон-
туривания выявленных залежей углеводородов;

2) обоснованного выбора на обнаруженных 
месторождениях углеводородов наиболее пер-
спективных точек для вскрытия добывающими и 
нагнетательными скважинами продуктивных отло-
жений;

3) выявления висячих, пропущенных и капил-
лярно-защемл¸нных залежей нефти;

Рис.  2.  Несовпадение залежей со структурными планами: 1 – рекомендованное расположение 
скважин; 2 – внешний контур нефтегазоносности; 3 – внутренний контур нефтегазоносности

Рис. 3. Применение технологии АНЧАР для выявления пропу-
щенных залежей на примере Староягинской структуры: 1 – ре-
комендованное расположение скважин; 2 – внешний контур 

нефтегазоносности
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4) выявление залежей углеводородов в несвой-
ственных Удмуртии моноклинальных и синкли-
нальных структурах;

5) выделения глубинных структур терригенного
девона, сложных для обнаружения традиционны-
ми методами;

6) обеспечения над¸жной геометризации залежей;
7) снижения затрат на разбуривание залежей

углеводородов;
8) высокой экологической безопасности метода;
9) возможности использования технологии в

тяж¸лых геологических условиях;
10) достижения высокого коэффициента успеш-

ности (более 0,8) практически независимо от глу-
бины залежи углеводородов.

Выводы

1. В связи с истощением крупных месторожде-
ний нефти в Удмуртской Республике вс¸ большее

внимание будет уделяться малым месторождени-
ям, которые содержат значительные запасы нефти,
но геометризация данных объектов крайне затруд-
нена при использовании традиционного комплек-
са работ.

2. От того, как детально проработана концепту-
альная геологическая модель, зависит успешность
глубокого бурения. Результаты бурения первых
скважин во многом определяют дальнейшее отно-
шение к месторождению.

3. Надежная геометризация малых и очень ма-
лых месторождения залежей затруднена без прове-
дения работ методом АНЧАР.

4. Технология АНЧАР позволяет наиболее ра-
ционально выбрать точки для закладки поисковых
и разведочных скважин с дальнейшей возможно-
стью их перевода в эксплуатационные, что позво-
ляет значительно сократить объ¸мы бурения и сде-
лать малые месторождения рентабельными.
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Практика эксплуатации месторождений углеводородов Крайнего Севера показывает, что, несмотря на 
всю сложность и взаимозависимость природных и природно-техногенных условий, при проектировании 
сооружений используется определ¸нный набор решений, связанных с особенностями района. При этом 
основным является тот факт, что все линейные объекты проектируются в одном коридоре, а трубопроводы 
(нефтепроводы, водоводы) — наземного заложения на опорах, площадные объекты на насыпи с сохранени-
ем почвенно-растительного слоя в основании насыпи.  Кроме того, говоря об обустройстве месторождений 
или о транспорте продукта, необоснованно мало обращается внимания на объекты, обеспечивающие работу 
основных объектов в штатном режиме. К таким объектам, в частности, относятся водоводы и водозабор-
ные сооружения, которые обеспечивают бесперебойную подачу воды требуемого количества и качества на 
площадку опорной базы промысла (ОБП) месторождений. Несмотря на довольно жесткое природоохранное 
законодательство, невозможно учесть все факторы негативного воздействия на окружающую среду, ещ¸ 
сложнее проследить за действием комплекса этих факторов, а тем более за взаимодействием всех объектов, 
процессов и явлений в пределах актуальной природно-технической системы.

К л ю ч е в ы е  с  л о в а: нефтяные месторождения Крайнего Севера; водозаборные сооружения; геоэко-
логический мониторинг; мониторинг поверхностных вод; прогнозная оценка. 
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The practice of the exploitation of hydrocarbon deposits of the Far North shows that despite the complexity and 
interdependence of natural and man-made conditions, the design of structures uses a certain set of solutions related 
to the characteristics of the area. The main fact is that all linear objects are designed in one corridor, at the same 
time, pipelines (oil pipelines, water conduits) are designed for ground laying on piles, areal objects (infrastructural 
sites) on the embankment with the preservation of the soil and vegetation layer at the base of the embankment. In 
addition, speaking about the field development or the transport of the product, unreasonably little attention is paid to 
the objects that ensure the operation of the main objects in normal mode. Such objects, in particular, are the water 
conduits and water-intake structures that provide an uninterrupted supply of water of the desired quality and quantity 
on the area of support base of the field of deposits. Despite the rather strict environmental legislation, it is impossible 
to take into account all the factors of negative impact on the environment, it is even more difficult to monitor the 
effect of a complex of these factors, and especially the interaction of all objects, processes and phenomena within 
the current natural and technical system.
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Добыча углеводородного сырья оказывает вли-
яние на разные компоненты окружающей среды, 
в том числе и на поверхностные водные объекты. 
Многочисленные аварийные разливы нефти спо-
собствуют хроническому загрязнению окружаю-
щей среды, потому как природные комплексы в 
северных регионах отличаются особой уязвимо-
стью по отношению к внешним воздействиям и 
длительным периодом восстановления.

Оптимальное решение возникшей проблемы 
охраны водных объектов возможно при осущест-
влении комплекса мер:

1) совершенствования нормативной базы по 
охране вод;

2) разработки инструментария для диагностико- 
прогностических расч¸тов водохозяйственных за-
дач;

3) совершенствования системы контроля и мони-
торинга;

4) планирования и осуществления водоохран-
ных мероприятий [9].

Говоря об обустройстве месторождений или о 
транспорте продукта, необоснованно мало обра-
щают внимание на объекты, обеспечивающие ра-
боту оснвных объектов в штатном режиме. К та-

ким объектам, в частности, относятся водоводы и 
водозаборные сооружения, обеспечивающие бес-
перебойную подачу  воды  требуемого  количества  
и качества на площадку промысла одного из ме-
сторождений (рис. 1).  

Авторами в качестве примера рассмотрено обу-
стройство водозабора на одном из месторождений 
углеводородов Крайнего Севера.

В  состав рассматриваемых объектов, как пра-
вило, входят: 

1) площадка водозаборных сооружений, вклю-
чающая насосную станцию, расположенную в ак-
ватории водного объекта (в нашем случае — озе-
ра) и состоящую из водопри¸№много колодца и 
блок-бокса водозабора; площадку системы элект- 
роснабжения;

2) две линии водовода надземной прокладки на 
строительных опорах от водозаборных сооруже-
ний, находящихся в  одном коридоре с автодоро-
гой и высоковольтными  линиями (ВЛ) и частично 
с нефтепроводом; 

3) подъездная автодорога в насыпи от точки 
врезки к сооружениям водозабора; 

4) высоковольтные линии на опорах к водоза-
борным сооружениям.

Рис. 1. Ситуационный план размещения водозаборных сооружений до опорной базы промысла 
(ОБП): 1 – границы  района изысканий; 2 – ориентировочные зоны санитарной охраны 
(ЗСО); 3 – граница водораздела; 4 – коридор коммуникаций (водовод,     автодорога,  ВЛ); 5 – 
коридор коммуникаций (нефтепровод,  ВЛ,  автодорога,  водовод); 6 – опорная база промысла



84

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА. 2019. ¹ 5

PROCEEDINGS OF HIGHER EDUCATIONAL ESTABLISHMENTS. GEOLOGY AND EXPLORATION. 2019. N 5

На современном этапе для территории исследо-
вания характерно существование множественных 
конфликтов природопользования, носящих комп-
лексный характер. 

Строительство и эксплуатация  этих объектов  
сопровождаются техногенным воздействием на 
наиболее уязвимые компоненты природной сре-
ды, что сопряжено с определ¸нными рисками, об-
условленными природно-климатическими и гео- ло-
гическими условиями  территории.

В рамках инженерно-экологических и гидро-
метеорологических изысканий обследуются зоны 
санитарной охраны озера, предназначенного для 
водоснабжения,  и его притоков в составе тр¸х по-
ясов, включая территорию водосборного бассейна, 
а также участок полосы коридора коммуникаций  
от  границы водораздела до площадки потребле-
ния воды (рис. 2).  

Для выявления источников возможного ухуд-
шения качества воды в озере, определения зон 
загрязненности и перечня специфических загряз-
няющих веществ проводится  оценка состояния 
источника водоснабжения, дна озера, донных от-

ложений, гидрологических параметров; прибреж-
ных водоохранных зон, водосборного бассейна; 
природных и антропогенных условий функциони-
рования природных комплексов и природно-тех-
нических систем.

Территория характеризуется прежде всего низ-
кими среднегодовыми температурами (до -6°С) и
коротким периодом положительных температур 
воздуха, продолжительным устойчивым ледоста-
вом на реках и озерах, повсеместным распростра-
нением многолетнем¸рзлых грунтов (ММГ) раз-
личной мощности.  

Характер трендов многолетнего изменения  
температуры почвогрунтов в районах многолет-
ней  мерзлоты определяется не только изменени-
ями  температуры воздуха, но и во многом – из-
менением характеристик снежного покрова, по-
скольку  он  является  хорошим  теплоизолятором.  
Поскольку влияние высоты снежного покрова на  
температуру  почвогрунтов  прослеживается  почти  
на  всей территории  многолетней  мерзлоты,  вы-
явленные  увеличение  высоты  снежного покрова 
в холодный период времени и рост температуры 

Рис. 2. Схема организации зон экологических ограничений на источнике питьевого водоснаб-
жения: 1 – границы водоохраной зоны (для водного объекта с площадью зеркала воды более 
0,5 км2); 2 – водная акватория,  входящая в зоны санитарной охраны источника водоснабже-
ния; 3 – границы зон санитарной охраны: 3а – I – пояс ЗСО,  3б –  II – III  – второй  и  третий 

пояс  ЗСО; 4 – граница водораздела
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воздуха в т¸плый период может оказать влияние на 
температуру почвогрунтов в целом на протяжении 
всего периода исследований [6, 10].

Близость морей, наличие многочисленных рек, 
оз¸р и особенно болот способствует большой 
влажности климата [7].

Суровые природные особенности территории 
обусловливают продолжительный устойчивый ле-
достав  на реках и оз¸рах в течение 7—8 месяцев.  
Питание водотоков и оз¸р  преимущественно та-
лыми снеговыми водами (до 75 % стока),  дожде-
вые воды имеют подчин№нное значение (15—20 % 
стока), в то же время доля подземных вод состав-
ляет 5—10 % либо практически отсутствует. 

На всей территории повсеместно распростране-
ны многолетнем№рзлые грунты (ММГ) различной 
мощности, представленные повсеместно торфа-
ми (мощностью от 0,1 до 3,0 м), песками пыле-
ватыми с включениями гравия и гальки,  иногда с  
примесью органических веществ, супесями, в том 
числе песчанистыми и льдистыми, суглинками 
песчанистыми, чаще  пылеватыми, глинами  пы-
леватыми.  Грунты в основном находятся  в мно-
голетнем¸№рзлом состоянии, талые грунты распро-
странены ограниченно и приурочены к таликовым  
зонам под оз¸рными котловинами и долинами во-
дотоков. 

При этом стоит учитывать, что криолитозона 
по своей физической сущности является чрезвы-
чайно инерционной природной системой, раз-
личные колебания поверхностных условий вглубь 
которой распространяются медленно, неглубоко 
и быстро затухают. Опасаться следует только пе-
рехода температуры поверхности м¸рзлых пород 
в область положительных значений, что приводит 
к значительному увеличению слоя летнего оттаи-
вания грунтов либо к началу протаивания ММП 
сверху. Это приводит к кардинальной смене гео-
систем, потере устойчивости и над¸№жности систем 
жизнеобеспечения и инженерной инфраструкту-
ры, с их деформациями, а порой и полным разру-
шением [1, 11].

Природно-климатические условия района и на-
личие многолетнем¸№рзлых грунтов обусловливают 
развитие процессов термокарста в виде западин и 
котловин на площадке водозаборной дрены и на 
участках локальных понижений  по трассе коридо-
ра коммуникаций. В пределах водораздела развиты 
заболачивание, термоэрозия и эрозия. Кроме того, 
встречаются многолетние бугры пучения, фикси-
руются солифлюкция и эоловые процессы. Усло-

вия района определяют особые требования к обу- 
стройству объектов. Их строительство осуществля-
ется в зимний период с максимально возможным 
сохранением почвенного и растительного покрова  
в основании сооружений [10].  

Гидрогеологические условия района исследова-
ний характеризуются распространением подзем-
ных вод слоя сезонного оттаивания и вод талико-
вых зон, представленных грунтовыми водами. 

Уровень химического загрязнения территории 
определ №̧н как допустимый, а несколько повышен-
ное содержание железа, марганца, меди, цинка и 
органических веществ в отдельных пробах поверх-
ностной воды, скорее всего, обусловлено природ-
ными факторами, так как вполне сопоставимо с 
естественным фоном для северных регионов [2]. 

По всем показателям качество природной воды 
соответствует 1-му классу, что характерно для  
низкой степени  загрязнения  водного  объекта, и 
может быть доведена до питьевого качества в соот-
ветствии с существующей технологией подготов-
ки питьевой воды (коагуляция — отстаивание — 
фильтрование — обеззараживание) [9].

Прогнозирование развития возможных негатив-
ных экологических последствий во время строи-
тельства, а также дальнейшей эксплуатации про-
ектируемого коридора коммуникаций  позволяет из 
всего перечня взаимозависимых сред выявить клю-
чевые для данной территории, которые являются 
формирующими для обеспечения бесперебойной 
подачи потребителю воды надлежащего качества [3].

Во время проведения строительных работ зи-
мой, когда озеро находится в подл¸дном состоя-
нии, непосредственное воздействие на водный 
объект будет проявляться  исключительно при обу- 
стройстве водозаборного колодца в акватории, 
которое может привести к взмучиванию донных 
осадков и увеличению мутности воды в озере, а 
также к нарушению мест корма рыб в водном объ-
екте, вплоть до гибели гидробионтов.

Остальные  водные объекты в зимний период 
не будут подвержены химическому воздействию. 
Поскольку главным накопителем загрязняющих 
веществ в период строительства будет являться 
снежный покров, обладающий высокой сорбцион-
ной ¸№мкостью, основное загрязнение водных объ-
ектов может произойти при снеготаянии. 

Возможными факторами загрязнения снега, и 
опосредовано поверхностных и грунтовых вод, бу-
дут размещение строительных, промышленных и 
бытовых отходов и аварийные разливы ГСМ при 
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эксплуатации автотранспорта и строительной тех-
ники,  особенно в непосредственной близости от 
водной акватории.

Совершенно очевидно, что применение ком-
плекса мер экологической защиты позволит све-
сти поступление поллютантов с площади водосбо-
ра в озеро и водотоки к минимуму, однако даже 
при проведении плановых работ по обустройству 
проектируемых объектов такие поступления не-
возможно полностью исключить. 

Кроме того, площади открытого грунта являют-
ся источником песка и пыли, выдуваемой ветром 
в водный объект. 

В период эксплуатации объектов водозаборно-
го узла в штатном режиме химическое загрязнение 
поверхностных вод происходить не будет, но все 
же ухудшатся условия жизни и воспроизводства 
рыб, что привед¸т к частичной гибели гидробион-
тов, зообентоса.  

По трассе автодороги  в результате экраниро-
вания потока грунтовых вод может происходить 
на отдельных участках подтопление территории 
и е¸ заболачивание. В свою очередь заболачива-
ние поверхности привед¸т к потере отепляющего 
действия растительного покрова, понижению тем-
пературы и уменьшению глубины сезонного про-
мерзания-протаивания. Локальное подтопление, 
образуемое в результате отсыпки площадки для 
размещения сооружений водозабора также вызо-
вет нарушение поверхностного стока, преобразо-
вание почвенно-растительного покрова, изменение 
режима снеготаяния и уровня  грунтовых вод. На 
площадке водозабора подъ¸м уровня грунтовых вод 
может быть также связан с уменьшения испарения 
и утечек воды из трубопроводных коммуникаций. 

В связи с тем, что для наблюдения за состоя-
нием поверхностных водных объектов с целью их 
оценки, а также прогнозирования и своевремен-
ного предупреждения о возможных неблагопри-
ятных последствиях антропогенной деятельности, 
и как результат принятия управляющих решений, 
необходимы специальные наблюдения, на терри-
тории расположения водовода и водозабора долж-
на быть введена постоянно действующая служба 
геоэкологического мониторинга.

Под геоэкологическим мониторингом необхо-
димо понимать проводимые по установленным 
программам регулярные наблюдения за природ-
ными средами, ресурсами и условиями, раститель-
ным и животным миром, источниками техногенно-
го воздействия, позволяющие выявить происходя-

щие при взаимном влиянии как неблагоприятных, 
так и позитивных изменений; обобщение и анализ 
полученных данных, а также прогноз последствий 
изменений для состояния объекта наблюдения на 
основе оценки происходящих перемен [8].

Цели мониторинга могут меняться в зависимо-
сти от стадии разработки или конкретных работ, 
проводимых на данный момент каким-либо пред-
приятием. 

Выделяются два основных направления прове-
дения работ по геоэкологическому мониторингу:

1. Наблюдения за источниками негативного 
влияния на компоненты окружающей среды.

2. Проведение исследований состояния при-
родных сред и природных ресурсов.

Однако система ГЭМ является комплексной, 
поэтому в качестве его подсистем можно выде-
лить простые системы мониторинга по основным 
элементам окружающей среды при условии, что 
они рассматриваются обязательно во взаимосвязях 
один с другим [5, 12].

Кроме того, в процессе геоэкологического мо-
ниторинга должны проводиться оценка экономи-
ческой эффективности, с анализом всех платежей 
за пользование природными ресурсами, а также 
платежей и штрафов за загрязнения, измерение и 
оценка эффективности работ по восстановлению 
природной среды, мер по ослаблению отрицатель-
ных воздействий, и документации — журналов, от-
ч¸тов, фотоматериалов, карт. 

При рассмотрении планов природоохранной де-
ятельности большое внимание уделяется форми-
рованию программы мониторинга: прежде всего  
выбору схемы размещения пунктов наблюдений и  
установлению перечня показателей.

Выбор местоположения определяется с уч¸-
том особенностей природных условий района и 
оценки возможного влияния на окружающую 
среду.  При прочих равных условиях выбор про-
странственной схемы пунктов (площадок) на-
блюдений необходимо осуществлять с уч¸том
следующих взаимосвязанных и взаимозависи-
мых факторов: особенностей функционирова-
ния объектов и их предназначения; наиболее  
уязвимых участков — участков, примыкающих 
к водной акватории крупных оз¸р и рек, других
зон с особыми условиями использования терри-
торий и особо охраняемых природных террито-
рий; сочетания наибольшего числа различных 
вариантов природных условий (литологический 
состав пород, геокриологические условия, рас-
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тительность и т. д.); наложения различных ви-
дов воздействия; ответной реакции природной 
среды на воздействие; доступности территории 
для транспорта и пеших маршрутов.

При мониторинге поверхностных вод ведутся 
режимные гидрологические и гидрохимические 
наблюдения на наиболее крупных водных объек-
тах, в местах предполагаемого пересечения аква-
торий линейными объектами и в их зонах возмож-
ного воздействия на водо¸№мы с одновременным 
отбором проб воды и донных отложений.

Расположение пунктов контроля состояния по-
верхностных вод выбирается с уч¸том процессов 
переноса поллютантов и пространственной ориен- 
тации источников загрязнения. Для наблюдения 
за гидрохимическим составом  поверхностных вод 
наблюдения проводятся в точках опробования во-
дотоков и оз№р, которые находятся ниже по тече-
нию от техногенных объектов.

Оценка состояние поверхностных вод должна 
проводиться в соответствии с СанПиН 2.1.5.980-001. 

Программа наблюдений поверхностных водо№-
мов территории включает отбор проб воды в на-
меченных пунктах мониторинга, что позволит 
осуществлять оперативное слежение за качеством 
вод — отделять внешние (трансграничное загряз-
нение) и обнаруживать внутренние факторы воз-
действия. Главная цель проводимых наблюдений 
заключается в определении уровня геохимиче-
ского загрязнения рек и крупных оз¸№р вследствие 
процессов растворения, миграции и накопления 
химических веществ, попадающих в воды из ат-
мосферного воздуха, при таянии снежного по-

1 СанПиН 2.1.5.980-00  Гигиенические требования к охране по-
верхностных вод. М.: Моркнига,  2019. 24 с..

крова, с поверхности с дождевыми, грунтовыми и 
сточными водами [2, 4]. 

Для определения качества поверхностных вод 
по РД 52.24.643-20022 рекомендуется брать пробы 
на следующие показатели:  растворенный в воде 
кислород, БПК5, ХПК, фенолы, нефтепродукты, 
нитриты, нитраты, ион аммония, железо общее, 
сульфаты хлориды, марганец, магний калий, pH, 
взвешенные вещества, гидрокарбонаты, цинк, кад-
мий, свинец, ртуть, медь, кобальт, никель, мышьяк, 
титан, ванадий, алюминий.

При установлении периодичности наблюдения 
необходимо опираться на основные периоды под-
земного питания поверхностных водотоков: в кон-
це зимней межени (март) и глубокой осенью (но-
ябрь). При этом контролируемые показатели воды 
водотоков и водо№¸мов существующей сети наблю-
дения целесообразно оставить без корректировки.

В заключение необходимо отметить, что в про-
цессе проведения мониторинга должен осущест-
вляться контроль только за теми показателями, 
которые являются взаимозависящими, взаимо-
действующими и определяющими основные воз-
можные изменения водных объектов и  окружаю-
щей среды в целом. Из этого следует, что научно 
обоснованную мониторинговую сеть необходи-
мо закладывать ещ¸№ на стадии проекта с уч¸том 
прогнозных оценок, так как в это время можно 
расположить посты наблюдения, которые будут 
использоваться и для определения фонового со-
стояния окружающей среды, и на всех других ста-
диях строительства, эксплуатации и ликвидации 
производственных объектов. 
2РД 52.24.643-2002 Метод комплексной оценки степени загряз- 
ненности поверхностных вод по гидрохимическим показателям.  
СПб.: Гидрометеоиздат,  2003. 55 с.  
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИРОДНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВАХ
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Рассмотрены вопросы распределения природных радионуклидов (40K, 238U, 232Th) в почвах на территории 
Новой Москвы. На основе обработки результатов аэрогамма-спектрометрической съ¸мки и анализа обшир-
ного картографического материала (геологические, почвенная, неотектоническая карты, данные спутни-
ковой съемки SRTM) оценено распределение этих радионуклидов в пределах рассматриваемой площади.
Выявлены участки с повышенными содержаниями радионуклидов относительно региональных фоновых 
значений, характерных для территории Европейской части России. Эти участки рассматриваются в качестве 
потенциально опасных для окружающей среды и здоровья людей. Использование ГИС-технологий позво-
лило определить возможные антропогенные и естественные причины такого распределения. Повышенные 
содержания радионуклида 40K (до 2,3%) совпадают с местами расположения сельскохозяйственных угодий,
ферм и, скорее всего, связаны с внесением в почвы минеральных удобрений. Максимальные содержания 
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радионуклида 238U (до 2•№10-4%) локализованы в местах пересечения неотектонического разлома и речных 
долин. Высокие концентрации радионуклида  232Th (до 11,9№•10-4%) сосредоточены в местах выявления ли-
неаментов, крупных трещин и неотектонического разлома, установленного авторами в результате постро-
ения цифровой модели рельефа, и, вероятно, обусловлены природными причинами (составом исходных 
пород — субстрата).

Ключевые слова: Новая Москва; геоэкологическое картографирование; геоэкологическая оценка; 
ГИС-технологии; аэрогамма-спектрометрия; радионуклиды; калий-40; уран-238; торий-232.
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The paper is devoted to the question of natural radionuclides (40K, 238U, 232Th) distribution in the soils on the 
territory of New Moscow. Based on the processing of the results of aero-gamma-spectrometry and analysis of extensive 
cartographic material (geological, soil, neotectonic maps, satellite data SRTM), the distribution of these radionuclides 
within the area under consideration has been estimated. The areas with elevated values of radionuclides relative to 
regional background values characteristic for the territory of the European part of Russia have been identified. These 
areas are considered as potentially dangerous for the environment and human health. Using GIS-technology has 
allowed determining probable anthropogenic and natural causes of the obtained distribution. Elevated contents of 
radionuclide 40K (up to 2,3%) coincide with the location of agricultural land and farms and, most likely, are associated 
with excessive mineral fertilization. The maximum contents of the radionuclide 238U  (up to 2•10-4%) are localized at 
the intersection of the neotectonic fault and river valleys. High concentrations of radionuclide 232Th (up to 11,9•10-4%) 
are concentrated at the sites of development of large cracks and neotectonic fault, determined by authors as a result of 
relief digital model  designing, and most likely, are due to natural causes (the composition of the initial rocks – substrate). 

Keywo rd s: New Moscow; geoecological mapping; geoecological assessment; GIS technology; aero-gamma-spec-
trometry; radionuclides; potassium-40; uranium-238; thorium-232.

В настоящее время изучение радиационной 
обстановки любого города является важной со-
ставляющей инженерно-геологических и эколо-
гических изысканий. Особенно актуальным ста-
новится изучение радиационной обстановки ос-
ваиваемых и застраиваемых районов. К таковым 
относится территория Новой Москвы, которая с 
1 июля 2012 г. вошла в состав Москвы, — Троиц-
кий и Новомосковский административные округа. 

В рамках реализации проекта по расширению 
границ города правительство Москвы поставило 
несколько задач, основными из которых являлись: 
создание комфортной городской среды и разра-
ботка проектов застройки территории, строитель-
ство новых социальных объектов (школы, детские 
сады, больницы). 

В связи с тем, что рассматриваемая террито-
рия ранее входила в состав Московской области 
и была слабо застроена, комплексной геоэкологи-
ческой оценки для не№¸ не проводилось. Ранее для 
территории Новой Москвы авторами была осу-
ществлена геоэкологическая оценка и предложен 
прогноз распространения опасных геологических 
процессов [3].

В данной работе представлены результаты 
оценки общей радиоэкологической обстановки, а 
также сформулированы возможные причины уста-
новленного распределения концентраций радио-
нуклидов в пределах рассматриваемой площади. В 
качестве фактического материала выступали кар-
ты распределения радионуклидов (40K, 238U, 232Th, 
137Cs) и мощности экспозиционной дозы, постро-
енные по данным аэрогамма-спектрометрической 
(АГС) съ¸мки, провед¸нной НПП «Аэрогеофизи-
ка» [12].

С помощью АГС можно изучить усредн¸нные по 
площади содержания естественных радиоактивных 
элементов: урана, тория и калия в приповерхностном 
слое горных пород и почв. АГС вед¸тся по четыр¸м 
энергетическим каналам: калий, уран, торий, инте-
гральный канал. Полученные данные пересчитыва-
ются на содержание радиоактивных элементов [12]. 

Природный калий представляет собой смесь 
тр¸х изотопов: 39К, 40К и 41К. Изотоп 40К является 
радиоактивным, поэтому пересчитанные данные, 
отображ¸нные на картах АГС, можно принять 
как концентрация 40К без каких-либо поправок. В 
природе встречаются три радиоактивных изотопа 
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урана: 234U, 235U и 238U. Изотопная распростран¸н-
ность изотопа 238U в природе составляет более 99%,
поэтому содержанием остальных радионуклидов 
можно пренебречь и принять данные АГС по ра-
диоактивному урану за содержание 238U. Анало-
гичная ситуация с торием. Из известных более 30 
изотопов тория 232Th обладает наибольшим перио-
дом полураспада и шире распростран¸н в природе,
поэтому за содержание радиоактивного тория на 
картах АГС принимается значение 232Th [2].

Характеристика радиоэкологического
состояния территории Новой Москвы

Под радиоэкологическим состоянием понима-
ется функционирование природной или природ-
но-антропогенной системы в условиях воздей-
ствия радиационного фактора на систему в целом 
и на е¸ отдельные компоненты [8].

Под радиационным фоном понимают мощность 
экспозиционной дозы ионизирующих излучений 
в  воздухе. Согласно рекомендациям Международ-
ной комиссии по радиационной защите (МКЗР) 
и Всемирного общества здравоохранения (ВОЗ) 
радиационный уровень 0,1—0,2 мкЗв/ч (10—
20 мкР/ч), соответствующий естественному, при-
нято считать нормальным, уровень 0,2–0,6 мкЗв/ч
(20–60 мкР/ч) — допустимым, а уровень свыше
0,6–1,2 мкЗв/ч (60–120 мкР/ч), с уч¸том эффекта
экранирования, — повышенным [1, 10].

В соответствии с имеющимися данными аэро-
гамма-спектрометрии значения мощности экспо-
зиционной дозы на территории Новой Москвы 
составляют от 13 до 23,3 мкР/ч, что не превыша-
ет допустимых значений. Наименьшие значения 
описываемой величины характерны для западной 
части территории, а наибольшие — для юга, севе-
ро-востока, востока и центра территории. Макси-
мальный уровень мощности экспозиционной дозы 
(до 23,3 мкР/ч) отмечается в районах следующих
населенных пунктов: д. Рождественно, д. Бабенки, 
д. Голохвастово, д. Сальково, д. Городок, пос.  Ша-
хово, д. Клоково, д. Ширяево, пос. Ильичевка, 
д.  Большое Покровское.

Радиационный фон любой территории скла-
дывается из природного фона и радиоактивно-
го загрязнения, обусловленного антропогенным 
воздействием. Нередко повышенные значения 
радиационного фона связаны с естественной ра-
диоактивностью горных пород, а также с геохи-
мическими особенностями поведения самих ра-
дионуклидов. Поэтому при характеристике радио-
экологического состояния территории необходимо 
оценивать не только антропогенное воздействие, 
но и природную составляющую, сравнивать по-

лученные данные с региональным фоном, а не с 
кларками элементов [8].

Авторами проводилось выявление возможных 
причин распределения радионуклидов (238U, 40K, 
232Th, 137Cs). Прич¸м 238U, 40K и 232Th имеют как 
естественное, так и антропогенное происхожде-
ние. Изотоп 137Cs связан преимущественно с ан-
тропогенным воздействием. Причинами его на-
хождения в природных объектах являются аварии 
на АЭС и глобальные выпадения после испытаний 
ядерного оружия. Распределение содержаний дан-
ного радионуклида зависит от многих факторов и 
авторами он не рассматривается.

Для территории Европейской части России 
характерны следующие средние значения содер-
жаний изучаемых радионуклидов в почвах: 232Th 
6,5×10-4%, 238U 1,5×10-4%, 40K 1,2% [11].

В пределах Новой Москвы отмечаются содер-
жания 238U от 0,3×10-4% до 2×10-4%, 40K — от 0,5%
до 2,3%, 232Th — от 1,4×10-4% до 11,9×10-4%. Макси-
мальные концентрации этих радионуклидов пре-
вышают их региональные фоновые значения [5].

Для выявления причин повышенных содержа-
ний 238U, 232Th и 40K на изучаемой площади авто-
рами создан ГИС-проект «Новая Москва», кото-
рый включает в себя большое число векторных 
и растровых сло¸в. Их сопоставление позволило
сформулировать предположения о причинах на-
блюдаемого площадного и локального распределе-
ния данных радиоактивных элементов. 

Антропогенные причины распределения
радионуклидов на территории Новой Москвы

В пределах территории Новой Москвы распо-
ложены следующие экологически опасные антро-
погенные объекты: два полигона тв¸рдых комму-
нальных отходов (ТКО) («Малинки», «Саларье-
во»), полигон промышленных отходов «Летово», 
завод Мосрентген, Троицкий институт инноваци-
онных и термоядерных исследований (ГНЦ РФ 
ТРИНИТИ). На радиационную обстановку города 
могут оказывать воздействие завод Мосрентген и 
Троицкий институт инновационных и термоядер-
ных исследований (ГНЦ РФ ТРИНИТИ). Несмо-
тря на наличие данных  о радиационно опасных 
объектах, участки с максимальными значениями 
радионуклидов локализованы вне мест их распо-
ложения. Стоит отметить, что полигон «Летово» 
является местом захоронения не только промыш-
ленных, но и радиоактивных отходов из г. Троиц-
ка. Однако по картам АГС никаких превышений 
выявлено не было.

Кроме радиационных объектов, находящихся в 
пределах территории, необходимо учитывать объ-
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екты, расположенные в непосредственной бли-
зости от границы Новой Москвы, которые могут 
вносить негативный вклад в радиационную обста-
новку города. К таким объектам относятся Обнин-
ская АЭС и Подольский завод цветных металлов 
(ПЗЦМ). Предполагается, что вклад Обнинской 
АЭС в радиоэкологическую обстановку террито-
рии Новой Москвы минимальный. В настоящее 
время станция выведена из эксплуатации и за дли-
тельные годы е¸ работы критических и аварийных 
ситуаций зафиксировано не было. ПЗЦМ — один 
из крупнейших заводов в России по производству 
алюминиевых и цинковых сплавов из лома и от-
ходов цветных металлов. Он расположен в 1 км от 
городского поселения Львовский (Подольский рай-
он), в 7—8 км от восточной границы Новой Мо-
сквы. В 1989 г. на территории завода впервые было 
отмечено радиоактивное загрязнение, причиной 
которого послужило попадание источников иони-
зирующего излучения в плавильные печи [9, 13].

Для Московского региона, в том числе и для 
территории Новой Москвы, западное, юго-запад-
ное и южное направления ветра являются преоб-
ладающими [7]. Ветер обычно дует от ПЗЦМ в 
противоположную сторону, т. е. завод не оказы-
вает негативного влияния на радиоэкологическое 
состояние территории. 

Отмечено, что на востоке территории наблю-
даются максимальные содержания радионукли-
дов 232Th и 40K и мощности экспозиционной дозы. 
Считаем, что Троицкий институт инновационных 
и термоядерных исследований, расположенный в 
центре рассматриваемой площади, оказывает не-
благоприятное воздействие на восточную часть 
территории Новой Москвы. Преобладающий за-
падный и юго-западный перенос способствует 
распространению загрязнения от института на 
восток и северо-восток площади. Также для этого 
участка Новой Москвы характерны более низкие 
высотные отметки по сравнению с западной ча-

Рис. 1.  Связь сельскохозяйственных угодий с распределением 40K: 1 – граница Новой 
Москвы, 2 – реки,  3 – насел¸нные пункты,  4 – сельскохозяйственные угодья
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стью, что способствует аккумуляции загрязняю-
щих веществ и радионуклидов.

Отмечено, что максимальные концентрации 40K 
приурочены к местам размещения сельскохозяй-
ственных угодий и ферм (рис. 1). Осуществление 
сельского хозяйства в пределах Новой Москвы 
способствует развитию водной эрозии почв. По-
скольку сельскохозяйственные угодья и фермы 
расположены в пределах понижений рельефа, то 
все продукты размыва почв аккумулируются на 
них. Использование минеральных удобрений яв-
ляется причиной накопления радиоактивного ка-
лия (рис. 1).

Естественные причины распределения
радионуклидов на территории Новой Москвы

Природными причинами повышенной радио-
активности территории могут быть геологические, 
тектонические, геохимические, геоморфологиче-
ские и ландшафтные факторы.

Области максимальных значений рассматрива-
емых радионуклидов сопоставлялись с геологиче-
скими и почвенными картами, а также со схемой 
линеаментной сети территории Новой Москвы, 
построенной авторами на основе данных спутни-
ковой съ¸мки SRTM [4].

Установлено, что тектонический фактор явля-
ется главенствующим в распределении 238U и 232Th 
(рис. 2, 3). На севере территории выделяется регио-
нальный разлом, который разделяет три крупных 
неотектонических блока (Подольский, Рузский и 
Северный). Вдоль этого разлома, а также в доли-
нах рек Незнайка и Десна наблюдаются повышен-
ные значения урана по сравнению с остальной тер-
риторией Новой Москвы. Аналогичная ситуация 
характерна для неотектонического разлома, про-
ходящего через центр территории, который был 
выявлен авторами в результате проведения лиане-
ментного анализа [4, 6]. Восточнее него в долинах
рек Ликовка, Десна, Пахра, Моча и южнее истока 

Рис. 2. Связь тектонических структур с распределением 238U: 1 – граница Новой Москвы; 2 – реки; 3 – региональный 
разлом; 4 – выявленный неотектонический разлом; 5 – насел¸нные пункты
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Рис.  3.  Связь неотектонических структур с распределением 232Th: 1 –№ граница Новой Москвы,  2 –№ реки,  3 №– выяв-
ленные линеаменты,  4 – №выявленный неотектонический разлом,  5 №– насел¸№нные пункты

р. Черничка отмечаются максимальные значения 
238U. Большинство рек исследуемой территории 
(Незнайка, Десна, Ликовка, Моча, Пахра) текут 
с запада на восток, за исключением р. Чернички, 
которая теч¸т с севера на юг. Места пересечения 
неотектонического разлома и речных долин пред-
ставляют собой ослабленные участки в тектониче-
ском плане, где может легко происходить вынос 
радионуклидов, которые, учитывая их повышен-
ную миграционную способность, выносятся река-
ми и аккумулируется в речных долинах.

В большинстве случаев повышенные зна-
чения 232Th в пределах территории Новой Мо-
сквы также соотносятся с выявленными линей-
ными структурами и линеаментами, а также с 
крупным неотектоническим разломом север–
северо-восточного направления (рис. 3) [4, 6]. 
Предполагается, что максимальные содержания 

тория на исследуемой территории и места их ло-
кализации определяются повышенной проница-
емостью пород в зонах динамического влияния 
разлома и крупных трещин.

Заключение

Следует отметить относительно благоприятную 
радиоэкологическую ситуацию на территории Но-
вой Москвы. Значения мощности экспозицион-
ной дозы находятся в пределах нормы. Выявлены 
участки максимальных содержаний радионукли-
дов (232Th, 238U, 40K), которые превышают регио-
нальные фоновые значения.

Предполагается, что наличие участков с макси-
мальным содержанием радиоактивного калия но-
сит антропогенный характер, а тория и урана – 
природный. Повышенные значения 40K связаны с 
внесением минеральных удобрений на сельскохо-
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зяйственных полях и угодьях, а повышенные зна-
чения изотопов 238U и 232Th имеют тектоническую 
природу. Вероятно, это вызвано с их эманацией по 
линейным неотектоническим структурам, а также 
по крупному неотектоническому разлому север—

северо-восточного простирания, проходящему че-
рез центр территории. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Всероссийской общественной организации 
«Русское географическое общество» (01/2019-И).
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Обязательной частью системы управления качеством работы образовательных учреждений является пе-
дагогический контроль усвоения студентами материала, который следует рассматривать в качестве важ-
нейшего компонента диагностики и мониторинга обучения. Выполненный с помощью тестовых заданий 
анализ исследовательско-методических функций текущего контроля знаний по основам палеонтологии, 
общей стратиграфии и исторической геологии проводился с весеннего семестра 2014 г. по весенний семестр 
2019 г. включительно. Он подтвердил, что тестовая система текущего контроля позволяет проводить эффек-
тивную диагностику высшего образования, сделать более планомерным и результативным проведение заня-
тий, организовать самоконтроль за ходом усвоения отдельных тем и корректировать лекционный материал 
для повышения эффективности обучения. Следствием методически верной организации систематического 
тестового контроля является становление у студентов целостного естественно-научного мировоззрения, 
культуры учебно-образовательного процесса — собранности, ответственности, аккуратности, способности 
развивать внутреннюю и внешнюю самоорганизацию и самоконтроль. Проанализированы причины низких 
результатов тестовых опросов. Доказано, что анализ результатов текущего контроля знаний позволяет вы-
явить у студентов творческие способности и явную склонность к научно-исследовательской деятельности. 
Данные об итогах тестового контроля учебной работы следует всесторонне использовать для своевременной 
корректировки образовательных траекторий студентов на всех этапах обучения. Они будут необходимы для 
развития инициативы в овладении будущей профессией, креативных творческих способностей, умения 
планировать и прогнозировать результаты своих самостоятельных действий и решать нестандартные задачи.

К л ю ч е в ы е  с  л о в а: педагогика; образование; тестовый контроль; тестовое задание; контроль знаний; 
естествознание.
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An obligatory part of the quality management system of educational institutions is pedagogical control of digestion 
of the learning material by students, which should be considered as an important component of the diagnosis and 
monitoring of training. The analysis of research and methodological functions of the current knowledge control on 
the basics of paleontology, general stratigraphy and historical geology, performed with the help of test tasks, was 
conducted from the spring semester of 2014 to the spring semester of 2019 inclusive. It has confirmed that the test 
system of the current control allowed carrying out effective diagnostics of higher education, making more systematic 
and effective carrying out of lessons, organization of the self-control over the digestion of some topics of the course 
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and correction lecture material in order to increase the efficiency of the training. The consequence of methodically 
correct organization of systematic test control is the formation of holistic natural science world view by students, as 
well as the culture of educational process by students — concentration, responsibility, accuracy, ability to develop 
internal and external self-organization and self-control. The reasons for the low results of testings  are analyzed. It has 
been proved that the analysis of the results of the current control of knowledge can determine creativity and a clear 
vocation for the research activities of students. Data on the results of the test control of educational work should be 
fully used for timely adjustment of educational trajectories of students at all stages of training. They will be necessary 
for the development of initiatives in mastering the future profession, creative abilities, the ability to plan and predict 
the results of their independent actions and to solve non-standard tasks.

K e y w o r  d s: pedagogy; education; test control; test task; knowledge control; natural science..

На современном этапе развития общества к 
высшим учебным заведениям предъявляются вс¸
более высокие требования. Обязательной частью 
системы управления качеством работы образо-
вательных учреждений является педагогический 
контроль усвоения студентами материала, кото-
рый следует рассматривать в качестве важнейшего 
компонента диагностики и мониторинга обучения 
[5, 11, 13]. Беспристрастный и систематический
анализ хода изучения студентами учебных дисци-
плин, в соответствии с требованиями федераль-
ных государственных образовательных стандартов 
и программ курсов, способствует установлению 
тенденций развития образовательного процесса, 
соответствию технологии обучения программным 
требованиям, улучшению организации занятий, 
прогнозу и обеспечению повышения качества зна-
ний и успеваемости учащихся. Регулярная оценка 
качества формирования компетенций, т. е. способ-
ности применять знания, умения и личностные ка-
чества для успешной деятельности в определ¸нной 
области, является важным звеном обратной свя-
зи между преподавателями и обучающимися, так 
как позволяет студентам оценить качество своей 
работы и определить степень освоения дисципли-
ны на текущий момент. Контроль знаний способ-
ствует повышению уровня преподавания, так как 
позволяет преподавателю определить недостатки 
в организации и осуществлении педагогического 
процесса с целью своевременной коррекции соб-
ственных действий.

Функции контроля взаимосвязаны и разно-
образны. На данном этапе самым комплексным по 
возможностям использования персонифицирован-
ным видом объективной проверки знаний является 
тестирование [2, 7, 8, 12, 14, 15]. Несмотря на то,
что тесты не считаются универсальным средством 
и границы их использования хорошо известны, 
качественно подготовленный и использованный 
тестовый инструмент да¸т над¸жную, соответству-
ющую настоящему положению дел информацию 
об уровне обученности студентов. Педагогический 
тест представляет собой систему кратких заданий 
специфической формы с постепенно повышаю-
щейся трудностью, которая созда¸тся для каче-
ственной, объективной и наиболее быстрой оцен-

ки результативности познавательной деятельности 
обучающихся. Понятие «система» означает, что в 
тесте приведены взаимодополняемые, упорядо-
ченные по степени сложности задания, относящи-
еся к одной и той же учебной дисциплине. Содер-
жание тестового задания предполагает введение в 
него только такого материала, который находится 
в полном соответствии с учебным планом изучае-
мого предмета. Тесты всегда создают ярко выра-
женную проблемную ситуацию, интеллектуальное 
затруднение, пути преодоления которых требуют 
применения новых знаний и способов действий. 
Проблемное обучение приводит к активизации 
деятельности студентов, что в итоге оказывает 
серь¸зное влияние на качество овладения знания-
ми, готовит использовать студентов в новых усло-
виях, а также формирует критическое отношение 
к окружающей действительности. Сильной сторо-
ной тестового контроля знаний является возмож-
ность охватить в процессе тестирования большой 
объ¸м материала и тем самым получить действи-
тельно широкое представление о знаниях тести-
руемых студентов и о пробелах в подготовке. Как 
уже было отмечено, важнейшая функция текущего 
контроля  — функция обратной связи. Она позво-
лила нам создать ясное представление о ходе про-
цесса усвоения учебного материала у студентов, 
проанализировать сильные и слабые стороны обу-
чающихся в усвоении материала и выявить при-
чины затруднений. Контроль способствовал тому, 
чтобы учащиеся провели адекватную самооценку 
уровня знаний и не закрепили неправильное пони-
мание сути рассмотренных понятий и ошибочные 
навыки.

Целенаправленный тестовый текущий контроль 
для оценки знаний и получения студентами си-
стемного представления об основах палеонтоло-
гии, общей стратиграфии и исторической геоло-
гии проводился нами с весеннего семестра 2014 г. 
по весенний семестр 2019 г. включительно [3, 4, 
9, 10]. Следует отметить, что обучение естествен-
но-научным дисциплинам, а указанные предметы, 
решающие важнейшую мировоззренческую задачу 
восстановления естественной этапности геологи-
ческого развития Земли, являются их самым яр-
ким примером, составляет необходимую часть об-



97

ВОПРОСЫ ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

GEOLOGIC AND PROSPECTING EDUCATION ISSUES 

разовательной подготовки в высшей школе. Цели 
изучения фундаментальных естественно-научных 
дисциплин состоят не только в усвоении понятий-
ного языка предмета и его законов, но и в актив-
ном использовании полученных знаний при реше-
нии в будущем разнообразных профессиональных 
задач.

При проведении тестирования на первый план 
мы выдвигали не контролирующие функции, а ис-
следовательско-методические, что позволило од-
новременно выявить правильность, объ¸м, глуби-
ну освоения знаний, умений, навыков, что очень 
важно при проектировании методического обеспе-
чения, а также определить эффективность органи-
зации методов обучения и содержание занятий по 
указанным курсам. Текущий контроль выполнялся 
в период аудиторной работы на лабораторных за-
нятиях, а в двух случаях и на лекциях по общей 
стратиграфии. Общее число участвовавших в те-
стировании 17 академических групп составила 350 
человек. Студенты были предупреждены о том, 
что контроль будет регулярным. В начале занятия 
каждому опрашиваемому выдавался тест, на вы-
полнение которого отводилось около 15—20 мин. 
После истечения отвед¸нного времени студенты 
сдавали тестовые бланки преподавателю. Позднее 
учащиеся получали информацию о том, насколько 
их ответы правильные, а в случае неправильных 
ответов — какой из ответов правильный. Обсуж-
дались вопросы о том, как устранить проблемы 
в усвоении материала, а также где найти нужные 
для этого фактические данные. В целях проверки 
прочности усвоенных знаний и их закрепления в 
тестовые задания постоянно включались вопросы 
всех ранее пройденных тем, прич¸№м с каждым но-
вым тестом круг подобных вопросов расширялся. 
Это стимулировало закрепление изучаемой ин-
формации и соответствующий самоконтроль. Те-
сты постепенно усложнялись, что требовало от 
студентов пополнения и углубления знаний. В 
процессе непрерывного текущего контроля нами 
применялись следующие типы тестовых заданий: 
закрытой формы, открытой формы, на соответ-
ствие и установление правильной последователь-
ности. Наиболее интенсивно применялись зада-
ния закрытой формы, включающие один вопрос 
и несколько ответов, верным из которых обычно 
был один. При создании заданий был примен¸№н 
опыт, позволивший выяснить оптимальное чис-
ло ответов в тестовом задании и число вопросов в 
тесте [6]. Использованная нами система контроля 
с применением заданий закрытой формы имела 
следующие характеристики: в задании было шесть 
равнопривлекательных по форме и содержанию 
ответов, что уменьшало вероятность формального 

угадывания при определении нужного ответа или 
исключение заведомо ложного ответа. Во время 
опроса студентам предлагалось ответить на 10 во-
просов. В ряде случаев из шести предлагавшихся 
ответов правильным были два ответа. В нескольких 
тестах использовались единичные задания закры-
того типа, все ответы в которых были неверными. 
Студенты были предупреждены о возможности 
наличия подобных вопросов только после первого 
их применения. Кроме того, в нескольких тестах 
в число предложенных вариантов ответов нами 
были умышленно введ№ены выглядевшие правдо-
подобными понятия и фамилии уч№¸ных, которые 
не имели никакого отношения к рассматриваемым 
дисциплинам и о которых ничего не говорилось 
ни на лабораторных, ни на лекционных занятиях.

В заданиях открытой формы студенты должны 
были дописать ответ в месте или местах прочерка. 
Ответы состояли из одного, двух или тр№¸х клю-
чевых понятий, знание которых являлось обяза-
тельным. Достоинство данного вида заданий со-
стоит в том, что в них отсутствует готовый ответ. 
Это лишает учащихся возможности угадывания и 
проверяет запоминание материала, его понимание 
и воспроизведение. Среди заданий на установле-
ние соответствия, смысл которых состоял в опре-
делении совпадений элементов одного множества 
с элементами другого, использовались задания, в 
которых число подвопросов соответствовало чис-
лу ответов, или было меньше числа ответов. Зада-
ния на установление верной последовательности 
требовали выстроить представленное множество 
элементов ответа в правильной очер¸дности. Ло-
гически целостные структуры тестовых заданий 
последних двух типов формируют навыки теоре-
тического и фактологического осмысления раз-
личных аспектов объективной реальности. Они 
активизируют самостоятельную работу испытуе-
мых, способствуют формированию у студентов ло-
гического мышления, развивают такие механизмы 
умственной деятельности, как синтез, творческий 
анализ, обобщение, абстрагирование, и выраба-
тывают способность устанавливать междисципли-
нарные причинно-следственные связи при анали-
зе закономерностей.

В реконструкциях палеонтологии, стратиграфии 
и исторической геологии неизбежна значительная 
доля гипотетичности предлагаемых решений. Это 
определяется спецификой используемых данных, 
в которых многие детали безвозвратно утрачены. 
Предложенные учащимся тесты не содержали эле-
ментов гипотетичности и не были перегружены 
неважными деталями. Содержание вопроса и от-
ветов к нему было выражено лаконично и не до-
пускало неоднозначного толкования их значения. 
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Ни одно задание не служило подсказкой для от-
вета на другие имевшиеся в н¸м вопросы. Кроме
того, при подготовке тестов учитывался уровень 
знаний, возможный в результате провед¸нных до
этого лекций, — содержание морфологических и 
синтаксических единиц тестовых заданий строго 
соответствовало форме и содержанию аналогич-
ных единиц, использованных при изложении кон-
кретных учебных дисциплин.

Вводный, а также первый тесты обычно содер-
жали задания только закрытой формы. В последу-
ющих тестах в различных пропорциях использова-
лись задания всех видов, что обеспечивало эффек-
тивность тестирования. Задания наиболее простой 
закрытой формы охватывали учебный материал 
общего характера, имеющий вспомогательное зна-
чение, однако без которого глубокого понимания 
анализируемой темы достичь было невозможно. 
Ключевые вопросы предъявлялись в тестах откры-
той формы, а также в заданиях на соответствие и 
установление верной последовательности. Основ-
ные тестовые задания по палеонтологии включали 
материал по систематике ископаемых организмов, 
морфологии, образу жизни, времени существова-
ния и породообразующему значению. Вопросы по 
стратиграфии и исторической геологии отражали 
исторические сведения, принципы и методы дис-
циплин, периодизацию геологической истории 
Земли, сведения о тектонических структурах, па-
леогеографических особенностях, органическом 
мире и полезных ископаемых в различные мо-
менты геологической истории Земли. Вводный 
тест предлагался студентам на первом занятии. Он 
реализовал функцию предварительного контроля, 
который помог выяснить исходный уровень зна-
ний студентов, определить багаж их знаний, а так-
же оценить уровень мотивации, т. е. готовность к 
дальнейшей уч¸бе. Оценки за вводный тест всегда 
оказывались самыми низкими или одними из са-
мых низких по сравнению с таковыми всех других 
проверок, что вполне объяснимо. Ведь помимо 
материала самого общего характера в него входи-
ли и вопросы, хотя и несложные, по палеонтоло-
гии, стратиграфии и исторической геологии, кото-
рые студенты ранее целенаправленно ни в школе, 
ни в университете не изучали. Кроме того, такой 
результат может быть во многом объясн¸н и тем,
что учащиеся не были предупреждены о данном 
тесте заранее. На разделы, которые, как показало 
вводное тестирование, были недостаточно хоро-
шо известны студентам, в ходе учебного процесса 
было обращено дополнительное внимание препо-
давателями. Парадоксально, но на вводном опросе 
по палеонтологии учащиеся показали лучшие за 
весь последующий семестр результаты по обще-

му знанию об интервалах времени жизни древних 
животных (41,9—64,7% правильных ответов) и их 
породообразующему значению (70,5%).

Самым сложным по палеонтологии для студен-
тов явился учебный материал, затрагивающий вре-
мя существования отдельных групп древних орга-
низмов. Это выглядит естественно, так как связано 
с запоминанием большого объ¸ма фактического
материала. Было выявлено слабое владение дан-
ными по породообразующему значению окамене-
лостей. На третьем месте по степени сложности 
оказался материал по морфологии ископаемых. 
Если суммировать результаты ответов по разным 
темам, можно отметить, что в целом наибольшие 
трудности у студентов связаны с изучением голово-
ногих моллюсков, членистоногих и книдарий. Са-
мые хорошие знания студенты показали в области 
образа жизни древних организмов. Из стратигра-
фии самым сложным оказался учебный материал, 
затрагивающий принципы стратиграфии (в сред-
нем 15,4% правильных ответов), методы страти-
графии (21,2%) и понятийно-терминологическую 
базу дисциплины (21,5%). Что касается конкрет-
ных методов расчленения и корреляции, то наи-
большие трудности были связаны с изотопными 
исследованиями (правильных ответов не было) и с 
циклостратиграфией (в среднем 6,2% правильных 
ответов). Самые хорошие знания были показаны 
в области различных аспектов истории страти-
графии — е¸ периодизации, последовательности
выделения общих стратонов, совершенствования 
Международной стратиграфической шкалы, све-
дений о крупнейших уч¸ных-стратиграфах (29%
правильных ответов). Из исторической геологии 
максимальные сложности вызвал учебный матери-
ал, затрагивающий различные аспекты эволюции 
органического мира (в среднем 10,1% правильных 
ответов), а также сведения о полезных ископае-
мых (11,5%). Что касается конкретных интерва-
лов геологической истории Земли, то наибольшие 
трудности оказались связаны с докембрийским 
этапом (10,0%) и в меньшей степени — с мезо-
зойской историей (18,4%). Самые хорошие и 
стабильные знания были показаны студентами в 
области стратиграфического расчленения изучае-
мых интервалов геологической истории Земли (в 
среднем 50,4% правильных ответов), а также, как
и при изучении курса стратиграфии, различных 
исторических аспектов — последовательности вы-
деления стратонов Международной стратиграфиче-
ской шкалы и данных о уч¸ных-геологах (37,3%).
Лучше всего учащимися был усвоен материал по 
палеозою (в среднем 42,4% правильных ответов) и 
кайнозою (в среднем 30,0% правильных ответов). 
Темы, вызвавшие у студентов трудности в усвое-
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нии, свидетельствуют о необходимости коррекции 
соответствующего лекционного материала для по-
вышения эффективности обучения.

Анализ закономерностей изменения резуль-
татов усвоения учащимися материала по разным 
темам показал последовательный прогресс только 
в изучении материала, касающегося образа жизни 
ископаемых организмов, методов стратиграфии, а 
также тектонических структур земной коры. Не-
большая положительная динамика показателей 
успеваемости студентов отмечена также в работе 
с тестами на установление соответствия. В тоже 
время выявлено направленное относительное сни-
жение результатов ответов на вопросы, связанные 
с систематикой ископаемых организмов и полез-
ными ископаемыми, что можно связать со значи-
тельным ростом фактического материала, требую-
щегося для запоминания. По остальным разделам 
анализ полученных данных не выявил отч¸№тливых 
закономерностей в изменении результатов усвое-
ния студентами материала, которое в целом но-
сило колебательный характер, демонстрируя то 
подъ№¸мы показателей, то спады разной амплитуды. 
Это свидетельствует о резко неравномерной само-
стоятельной работе студентов.

Интересные данные для анализа дало исполь-
зование вопросов на повторение, обнаружившее 
в тестах по палеонтологии и стратиграфии по-
следовательное ухудшение результатов. Наиболее 
отч¸№тливо это показало тестирование по курсу 
стратиграфии, в ходе которого средний процент 
правильных ответов на вопросы по повторению 
материала последовательно уменьшался от 55 до 
11,1%. В процессе тестирования по исторической 
геологии была выявлена более сложная динамика. 
В ходе первых тестов установлено в целом последо-
вательное улучшение результатов (с 12,9 до 47,3% 
правильных ответов). В ходе предпоследнего опро-
са был выявлен резкий спад (15,5% правильных 
ответов), возможно, связанный с накопившейся 
усталостью студентов, а затем вновь обнаружен 
незначительный рост показателей. Были выявле-
ны и закономерности изменения результатов по 
отдельным темам. Так, в ответах на повторение 
материала по палеогеографии в ходе первых тр¸№х 
опросов был зафиксирован отч¸№тливый рост (от 
26,7 до 84,2% правильных ответов), а затем резкое 
падение — до 13,8 и далее до 10,0%. В тоже вре-
мя ответы на повторение материала по тектони-
ческим структурам в ходе тр¸№х опросов показали 
последовательный рост от 0 до 10,5% и до 40,0% 
правильных ответов. Таким образом, тестирование 
отч№¸тливо продемонстрировало необходимость ре-
гулярной самостоятельной работы студентов над 
ранее изученным, но быстро забывающимся ма-

териалом. Следует отметить, что в тестах не ис-
пользовались вопросы, предлагавшиеся студентам 
ранее. Каждый раз составлялись новые задания в 
рамках нужных для повторения тем.

Если сравнивать результаты ответов на тесто-
вые задания разной формы, то можно отметить 
следующее. В палеонтологии наибольший разброс 
процента правильных ответов касался заданий 
закрытой формы (18,1—93,3%). Это, безусловно, 
связано с тем, что число подобных заданий доми-
нировало в численном отношении, они включали 
материал разной сложности. Результаты ответов 
на задания открытой формы и задания на соот-
ветствие, которые использовались для проверки 
знаний о моллюсках, оказались одинаково высо-
кими (73,3% правильных ответов). В стратиграфии 
и исторической геологии наибольший разброс 
процента правильных ответов касался заданий 
открытой формы, отч№¸тливо показавших, что их 
сложность прямо пропорциональна числу терми-
нов, которые необходимо вписать студентам. Так, 
в заданиях, где требовалось вставить только одно 
слово, процент правильных ответов варьировал от 
0 до 97,8%. В заданиях, где требовалось указать 
два термина, показатель составил от 0 до 50%, а в 
заданиях с тремя пропущенными словами — от 0 
до 20%. Похожими оказались результаты ответов 
на задания закрытой формы с одним правильным 
ответом (0—84,2%) и на установление нужной по-
следовательности от 0 до 80,6% правильных. Это, 
вероятно, с одной стороны, связано с тем, что 
подобные вопросы преобладали и включали мате-
риал различной трудности, а с другой — с нерав-
номерной подготовкой студентов. Результаты ис-
пытаний, полученные при использовании тестов 
открытого типа, безусловно, следует признать бо-
лее достоверными, чем при использовании тестов 
закрытого типа, которые могут несколько завы-
шать действительный уровень знаний испытуемо-
го, так как в них в какой-то степени сохраняется 
возможность «попасть» в правильный ответ, не 
зная его. По палеонтологии наибольшие затруд-
нения вызвали задания на установление правиль-
ной последовательности. Они касались материала 
по моллюскам и дали 0% правильных ответов. По 
стратиграфии и исторической геологии наиболь-
шие затруднения, прич¸№м вне зависимости от со-
держания, вызвали задания на соответствие, тре-
бующие систематизированных знаний, к чему сту-
денты часто оказались не готовы. На три вопроса 
не смог ответить ни один из испытуемых. Средний 
процент правильных ответов составил лишь около 
10,0%.

Интересный материал для размышления дали 
закрытые тесты с двумя правильными ответами, 
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фактами и следствиями, безусловно, будет содей-
ствовать более точному анализу учащимися исход-
ных данных.

Отдельно хотелось бы отметить, что в процессе 
использования тестов был установлен примеча-
тельный факт, когда значительное число из непра-
вильно ответивших студентов (от 11,1 до 78%) из 
предложенных вариантов отдавали предпочтение 
умышленно введ¸нным нами фамилиям уч¸ных и
понятиям, которые не имели отношения к изуча-
емым дисциплинам и о которых ничего не гово-
рилось на занятиях. Например, многие студенты в 
качестве принципа, использующегося для восста-
новления геологической истории Земли, выбрали 
«принцип катастроф», элементарную часть фли-
шевого циклита назвали «вариететом», посчитали, 
что правило соотношения фаций было установле-
но Д. Раупом и С. Стэнли, указали, что древние 
морены называются перлювием, а палеозойскую 
группу выделил М. Леконт.

В ходе опросов особое внимание было обра-
щено на корреляцию результатов тестирования и 
выполненных лабораторных занятий. Анализ по-
казал удивительные результаты. В ряде случаев 
было ясно, что выполнение лабораторных заданий 
помогло учащимся ответить на вопросы после-
дующих тестов. Так, 80,6% опрошенных выбрало 
правильную последовательность построения па-
леогеографических карт, а 66,1% грамотно отве-
тило на вопрос задания открытой формы, касаю-
щийся определения фаций. Перед этим в начале 
семестра студенты выполнили лабораторные ра-
боты, связанные с построением палеогеографиче-
ской карты и разреза к ней. Однако на некото-
рые другие вопросы, касающиеся интерпретации 
фаций, было дано лишь от 0 до 21% правильных 
ответов. Трудно объяснимые результаты были по-
лучены в ходе тестового опроса по палеозойской 
истории Земли, который был провед¸н после вы-
полнения лабораторной работы по построению 
литолого-палеогеографических разрезов через 
Предуральский краевой прогиб. Тем не менее ни 
один из опрошенных (!) не сумел в тесте откры-
той формы отметить, какая огромная тектониче-
ская структура образовалась в пермском периоде 
на востоке Восточно-Европейского кратона. При 
этом 15,7% студентов ответило, что этой структу-
рой является «Северо-Американская платформа» 
(!). После выполнения лабораторной работы, ана-
лизирующей Гондванское оледенение, 72,4% уча-
щихся правильно отметили, что к началу триаса 
на Земле было два суперконтинента — Гондвана 
и Лавразия, а 52,6% — верно ответили на вопрос
о времени проявления Гондванского оледенения. 
Однако лишь 13,8% студентов смогли ответить на 

которые использовались в исторической геологии 
и оказались трудными для учащихся. Полностью 
на них смогло ответить лишь от 0 до 20% студен-
тов. Из ответивших неправильно от 27,5 до 76,4%
студентов указали лишь один из двух правильных 
ответов.

Очень сильно варьировало и число правиль-
ных ответов на вопросы отдельных тем, что можно 
связать с неравномерной подготовкой студентов. 
Так, при ответах на вопросы, связанные со вре-
менем жизни отдельных групп, число правильных 
ответов варьировалось от 0 до 80% для моллюсков 
и от 31,6 до 89,5% для стрекающих. При анализе
морфологии у стрекающих число правильных от-
ветов менялось от 36,8 до 73,7%. В процессе отве-
та на вопросы, затрагивающих различные аспекты 
истории стратиграфии, число правильных ответов 
изменялось от 3 до 55,6%, при анализе стратигра-
фической терминологии — от 0 до 55%, принципов
стратиграфии — от 0 до 35%, классификации стра-
тонов — от 0 до 77,8%, методов стратиграфии — 
от 0% до 56%, тектонических структур — от 0 до
97,8%, палеогеографии — от 0 до 80,6%.

Интересные результаты получены в ходе ис-
пользования заданий закрытой формы, все предло-
женные ответы к которым были неправильными. 
В первый раз, когда подобные вопросы касались 
простейших, а студенты не были предупреждены 
о возможности наличия подобных заданий, лишь 
15–26% студентов отметили, что среди предло-
женных вариантов нет правильных ответов. Во 
второй раз, когда подобное задание касалось мол-
люсков, уже 46,6% опрошенных ответили верно, 
что, безусловно, отрадно. В стратиграфии и исто-
рической геологии результаты были совершенно 
иными. В ходе первого тестового опроса ни один 
из студентов не отметил, что среди предложенных 
вариантов ответов на вопросы («уч¸ный какой
страны предложил принцип гомотаксальности», 
«какой принцип позволяет восстановить историю 
геологического развития в конкретном районе») 
нет правильных. Самое же удивительное то, что, 
зная о возможности использования подобных за-
даний, при повторном их использовании учащи-
еся показали похожий результат. Вновь ни один 
(!) из студентов не сообразил, что среди предло-
женных вариантов нет стратонов, относящихся к 
категории морфолитостратиграфических и нет ни 
одного объекта, пригодного для радиоуглеродно-
го датирования. Лишь один студент указал, что 
среди предложенных вариантов ответов на вопрос 
«какой период называют веком рыб» нет правиль-
ных. Использование в будущем заданий подобно-
го типа, развивающих умение видеть неточности в 
логике размышлений и проводить различия между 
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вопросы, подробно обсуждавшиеся на этом лабо-
раторном  занятии и затрагивающие детали седи-
ментогенеза нивальных, гумидных и аридных зон. 
Крайне противоречивые данные были получены 
после занятия, на котором строилась тектониче-
ская карта мира. Только 20,0% учащихся смогло 
правильно констатировать, какие тектонические 
структуры помимо Антарктической, Южноамери-
канской, Африканской и Австралийской относят-
ся к древним платформам южного ряда.

Данные, полученные в результате тестирова-
ния, не только указали на пробелы в знаниях, но 
и дали интересный материал для анализа причин 
незнания или неумения, вскрытых у студентов. 
Данные причины, на наш взгляд, можно разделить 
на две группы — объективные и субъективные. 
Отрицательные результаты в первую очередь мо-
гут быть объяснены тем, что учащиеся не изучают 
необходимый для тестирования материал или изу-
чают только часть требуемого учебного материала. 
Это в том числе связано с пропуском лекций и 
лабораторных занятий. Выбирая варианты отве-
тов наугад, студенты в подавляющем большинстве 
случаев ошибаются. Следует отметить, что в неко-
торых публикациях мы встречали указания на то, 
что выбирая вариант ответа наугад, студент обыч-
но отда¸№т предпочтение самому длинному ответу. 
Наши исследования данный факт не подтвердили. 
Было установлено, что у многих студентов очень 
невысока прочность знаний — способность твердо 
удерживать в памяти изученный материал. Это, в 
частности, отч¸№тливо показал вводный тест, про-
демонстрировавший низкие результаты резидуаль-
ного контроля, позволившего оценить закрепив-
шийся уровень остаточных знаний по палеонто-
логии и стратиграфии. Так, несмотря на то, что 
лучшие показатели в вводном тесте по историче-
ской геологии и были получены именно в отве-
тах на повторение стратиграфии (в среднем 30,5% 
правильных ответов), этот результат ожидался зна-
чительно лучше, ведь с момента сдачи студентами 
экзамена по курсу общей стратиграфии прошло 
всего около одного месяца. В ряде случаев низкие 
оценки по тестированию не связаны напрямую со 
знаниями студентов. Они могут быть объяснены 
нюансами индивидуального стиля познавательной 
деятельности, сформированностью психологиче-
ских знаний конкретных студентов, их интересами 
и склонностями, уровнем общих способностей, 
творческих возможностей, профессиональных 
намерений. У многих студентов изначально раз-
ная подготовка и те из них, кто обладает более 
активным мыслительным процессом, независимо 
от учебного опыта оказываются способными при-
менять разные методы для выполнения тестовых 

заданий. Существует достаточно много категорий 
студентов, которые в силу некоторых психических 
особенностей своей личности плохо соответствуют 
тестовой методике и получают значительно зани-
женные оценки. Сюда относятся так называемые 
тестофобы, которые испытывают необъяснимую 
боязнь перед самой процедурой тестирования. 
Нами установлено, что результаты тестирования в 
одной и той же студенческой группе были иногда 
очень разными. Очевидно, что это не всегда связа-
но с различной сложностью материала, а опреде-
ляется случайными причинами, каким-то образом 
влияющими на эмоционально-психологическое 
состояние студенческой группы. Использовавшие-
ся тесты, на наш взгляд, точно выражали содержа-
ние и должны были быть понятны для всех испы-
туемых, чтобы исключать возможность ошибочных 
ответов по формальным признакам. Тем не менее 
определ¸№нная доля случайных ошибочных ответов, 
без сомнения, была вызвана невнимательностью 
студентов при прочтении вопроса, а также непра-
вильным пониманием содержания задания. Такая 
индивидуальная особенность, как замедленный темп 
мышления, не должна считаться причиной низких 
оценок, так как студентам в случае необходимости 
давалось на работу с тестом дополнительное время. 
Неспособность справиться с тестом у отдельных 
категорий учащихся может быть вызвана не незна-
нием предмета, а другим фактором, например, мед-
ленным чтением у слабовидящих, плохим знанием 
языка у иностранного студента. К отрицательным 
результатам в некоторых случаях могли также при-
вести усталость студентов и плохое самочувствие.

Считается, что к недостаткам тестирования, 
как формы педагогического контроля, относит-
ся невозможность проверить глубинные исследо-
вательские качества студента, умение творчески 
мыслить. Действительно, такие характеристики 
качества усвоения учебной программы, как спо-
собность  подтвердить свой ответ конкретными 
примерами, умение логично выражать свои идеи 
и мысли, нестандартное мышление, диагностиро-
вать тестированием проблематично. Тем не менее 
анализ результатов позволил нам у ряда студентов 
выявить творческие способности и явную склон-
ность к научно-исследовательской деятельности. 
Они продемонстрировали результаты на уровне 
осознанного владения учебным материалом по 
проверяемым дисциплинам, умение сопоставлять 
разные стороны действительности и предполагать 
границы применимости понятий. Студенты ока-
зались способны анализировать, проводить срав-
нение и обоснование выбора методов решения 
заданий в практико-ориентированных ситуациях. 
Дальнейшее общение с преподавателями развило 
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у них новые при¸мы познавательной деятельно-
сти, интерес к творческому поиску и способность 
решать научные задачи. Бесспорным доказатель-
ством правильности выявления тестированием 
способных студентов является то, что с начала ис-
пользования тестового текущего контроля в 2014 г. 
на кафедре палеонтологии и региональной геоло-
гии МГРИ были подготовлены и вышли в свет 29 
научных публикаций, выполненных преподавате-
лями совместно со студентами.

Для получения объективных данных об уровне 
знаний обучаемых нами были использованы конт-
рольные карты — один из основных современных 
методов статистической обработки и анализа ре-
зультатов тестирования [1]. Контрольные карты,
на которых показывался процент правильных от-
ветов испытуемых на тот или иной вопрос теста, 
позволили подвергнуть корректировке целый ряд 
тестовых заданий, которые в будущем использо-
ваться не будут. Это затронуло тестовые вопросы, 
на которые ответило абсолютное большинство 
студентов. Так, при выборе из малочленистых три-
лобитов, белемноидей, наутилоидей, гастропод, 
аммоноидей и многочленистых трилобитов груп-
пы, некоторые представители которой не обитали 
в морской воде, правильно ответило 93,3% опро-
шенных. На вопрос «когда археоциаты принимали 
участие в рифообразовании» правильно ответило 
89,5%. Почти 97,8% студентов верно указало, что
тв¸рдая оболочка Земли, образованная земной
корой и верхней частью мантии называется лито-
сферой, а 84,2% — грамотно отметило, что осно-
воположником учения о типах литогенеза является 
Н.М. Страхов. Такой результат, по всей видимо-
сти, говорит о том, что вопросы слишком простые 
и не показательны при проверке знаний. Вопросы 
становятся познавательной проблемой, если они 
представляют собой определнную трудность, т. е.
требуют размышления над изучаемой проблемой 
и опираются на прежний опыт и знания учащих-
ся. Контрольные карты выявили также задания (к 
ним в первую очередь относятся вопросы на со-
ответствие и задания открытой формы), которые 
оказались трудными для большинства обучающих-
ся. В частности, ни один из опрошенных не смог 
расположить предложенные группы (разнозубые 
двустворки, анарцестиды, эвриптероидеи, лито-
цератиды, малочленистые трилобиты и цератити-
ды) в порядке их последовательного появления на 
Земле. Большие затруднения, как уже было отме-
чено, вызвали и многие вопросы вводного теста. 
Так, 81,9% студентов не смогли ответить на вопрос 
«когда у организмов впервые произошло массовое 
возникновение скелета», и 79% учащихся не смог-
ли выбрать самый маленький таксон из ряда пред-

ложенных (тип, отряд, класс, семейство, царство, 
раздел). Ни один из опрошенных не смог выявить 
соответствие стратонов общей шкалы и их геохро-
нологических эквивалентов, а также расположить 
в правильном порядке от мелких к крупным пред-
ложенные геохронологические подразделения. 
Лишь 3% студентов смогли ответить на вопросы: 
«как называется стратон общей шкалы, сформи-
ровавшийся во время климатического полуритма» 
и «как называется элементарная часть флишевого 
циклита». Ни один обучающийся не смог вспом-
нить, что гипотеза, выдвинутая в 30-е гг. XIX в. и 
исходившая из того, что Земля была первоначаль-
но расплавленной, а затем охлаждалась, покрыва-
ясь тв¸рдой корой, называется гипотезой контрак-
ции. Низкие результаты, как уже было отмечено, 
не всегда можно объяснить реальной сложностью 
заданий. Они могут быть обусловлены слабым 
знанием материала, а также определ¸нными сте-
реотипами мышления. Это, в частности, отч¸тли-
во выявили задания, представляющие своего рода 
«смысловые ловушки», провоцирующие студентов 
«идти по пути наименьшего сопротивления». Так, 
на вопрос «как называется элементарная часть 
флишевого циклита» 97% неправильно выбрало 
предложенный вариант «элемент», а на вопрос «к 
области какой складчатости относится Салаир-
ский кряж» 66,6% из неправильно ответивших 
выбрало предложенный вариант «салаирской». В 
любом случае все вопросы, вызвавшие максималь-
ные затруднения, следует использовать для кор-
рекции содержания обучения, уделяя им больше 
внимания в ходе прочтения лекций и проведения 
лабораторных занятий в будущем. Дальнейшее ис-
пользование бланковых тестов позволит сформи-
ровать банк калиброванных, полученных на пред-
ставительной выборке испытуемых, постоянно об-
новляющихся с уч¸том педагогической практики 
и потребностей общественного развития тестовых 
заданий с устойчивыми статистическими характе-
ристиками. Появление подобного банка сможет 
обеспечить предпосылки к созданию и дальней-
шему использованию автоматизированных средств 
для проведения контрольных тестовых мероприя-
тий, оценивающих уровень знаний с минимальной 
погрешностью и имеющих оптимальную структуру 
по соотношению «качество оценки — затраты на 
проведение тестирования». Автоматизированный 
тестовый контроль может оказаться полезным и 
для организации дистанционного обучения, кото-
рое представляется в будущем как перспективная 
интегральная форма образования.

Качество образования является сложным и 
многогранным понятием и, прежде всего, связы-
вается с результативно-целевой направленностью 
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Рецензируемая книга, посвящ№нная памяти профессора 
М.В. Муратова, помимо предисловия, введения и заклю-
чения включает семь глав. Список использованной ли-
тературы насчитывает 108 наименований. 

В первой главе кратко рассказывается о том, что 
такое наука. Отмечается, что это одна из форм обще-
ственного сознания, которая направлена на выработку 
объективных знаний о действительности пут¸№м сбора, 
анализа и систематизации фактов и выявления при-
чинно-следственных связей между ними. Каждая наука 
обладает своим объектом изучения и системой методов 
исследования. Полученные новые знания и обобщения 
формулируются в виде гипотез — предположительных 
суждений о закономерной связи явлений. Гипотеза обя-
зана удовлетворять ряду требований, в том числе она 
должна быть проверяемой и логически непротиворечи-
вой. В случае подтверждения новыми фактами гипотеза 
может перерасти в теорию — высшую форму научного 
познания. Рано или поздно гипотезы и многие теории 
перестают соответствовать огромной массе вновь от-
крываемых фактов, уступают место новым теоретиче-
ским обобщениям, но, как правило, не исчезают пол-

ностью. Одной из важнейших закономерностей раз-
вития естественных наук является преемственность. 
Помимо гипотез и теорий, основанных на выявлен-
ных закономерностях, в геологии широко использу-
ются теоретические построения иного рода, основан-
ные на непосредственном обобщении наблюдаемых 
фактов. В.И. Вернадский называл такие концепции 
«эмпирическими обобщениями».

Во втором разделе проанализировано возникновение 
геологии как науки, которое обычно относят к середине 
XVIII в. Охарактеризованы работы Н. Стенона, Ж. Бюф-
фона, Д. Г№̧ ттона, А.Г. Вернера, М.В. Ломоносова. Сде-
лан вывод о том, что к первым десятилетиям XIX в. 
европейская геология сформировалась как самостоя-
тельная наука. Борьба между сторонниками нептунизма 
и плутонизма завершилась победой плутонистов.

Содержание третьей главы посвящено героиче-
ской эпохе развития геологии, примерно совпадаю-
щей с первой половиной XIX в. Главными достиже-
ниями этого периода были разработка региональных 
стратиграфических шкал, развитие палеонтологии и 
биостратиграфии, построение первых вариантов меж-
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дународной стратиграфической шкалы, начало пло-
щадного геологического картирования и изучения 
тектонических структур. К героическому периоду раз-
вития геологии относится появление и оживл¸нное
обсуждение первых геотектонических гипотез. Со-
ставление геологических карт, описание и изучение 
изображ¸нных на них сложных тектонических струк-
тур, особенно широко распростран¸нных в горных
областях, требовало объяснения причин и условий их 
формирования в связи с ростом гор. Показано, что 
первой поистине глобальной тектонической концеп-
цией стала гипотеза контракции, быстро завоевавшая
признание геологического сообщества, продолжавше-
еся во второй половине XIX в. и даже позже.

В четв¸ртой главе приведены сведения о классиче-
ском периоде развития геологии, примерно совпадаю-
щем со второй половиной XIX в. В это время возник-
ло важнейшее эмпирическое обобщение о строении и
эволюции крупнейших структурных элементов матери-
ков — учение о геосинклиналях и платформах. Автор 
обращает внимание на то, что данное обобщение явля-
ется фактической основой наших знаний о тектониче-
ских структурах материков, а не одной из геотектони-
ческих гипотез, представляющих собой предположения
о причинах, приводящих к формированию таких струк-
тур. Характерной чертой классического периода разви-
тия геологии является отделение от общего ствола гео-
логической науки ряда важных научных направлений с
собственными объектами изучения и особой методикой 
исследования. По мере развития этих направлений они 
переросли в самостоятельные научные дисциплины, та-
кие как петрография, палеогеография, геоморфология, 
гидрогеология и учение о полезных ископаемых.

Далее в монографии описан критический пери-
од развития геологии, названный так В.Е. Хаиным и 
охватывающий первую половину XX в. (примерно до 
1960 г.). В это время острой критике подвергались как
«общепринятые», казавшиеся ранее незыблемыми тео-
ретические установки, так и многие вновь выдвигае-
мые предположения. По мере того, как концепция
контракции теряла своих сторонников, предлагались 
многие новые геотектонические гипотезы как регио-
нального, так и планетарного масштабов, но ни одна
из них не завоевала всеобщего признания. Успехи гео-
физики способствовали разработке моделей глубинно-
го строения Земли, а открытие явления радиоактивно-
го распада позволило создать методики установления 
радиоизотопного возраста горных пород. Но главной 
особенностью рассматриваемого периода было совер-
шенствование учения о геосинклиналях и платформах,
позволившее создать ясное представление о строении
и эволюции структур верхней части земной коры мате-
риков. Показано, что направленность исследований гео-
синклиналей и платформ в нашей стране и за рубежом
существенно различались. Если внимание зарубежных

исследователей было обращено в первую очередь на 
выяснение происхождения и глубинных причин разви-
тия геосинклиналей, то в отечественной литературе на 
первое место выдвигались вопросы, связанные с изу-
чением морфологии и вещественного наполнения кон-
кретных структур и их классификация. Особенностью 
рассматриваемого этапа было серьзное изучение докем-
брийских образований. Архейские и протерозойские 
отложения были выделены почти на всех континентах
и расчленены на местные стратиграфические единицы. 
Предлагались разные варианты их корреляции, но объ-
ективных данных для уверенного сопоставления было 
недостаточно. В первой половине XX в. усилиями гео-
физиков, геохимиков и петрологов были разработаны 
модели строения и состава земной коры, а также более
глубоких геосфер. Поскольку гипотеза контракции пе-
рестала удовлетворять большинство специалистов, мно-
гие европейские геологи стали предлагать собственные 
модели образования складчатых структур и тектониче-
ских покровов, основанные на деятельности подкоро-
вых течений, сил гравитации и других процессов. Од-
нако ни одна из этих моделей не была универсальной и 
не могла претендовать на статус новой глобальной гео-
тектонической гипотезы. В условиях разброса мнений о 
причинах тектогенеза неожиданно широкое распростра-
нение приобрели идеи, связанные с предположением о
крупных горизонтальных перемещениях континентов. 
Автором рассмотрены пульсационная гипотеза, которая 
могла бы стать (но не стала) новой глобальной геотек-
тонической концепцией, гипотезы, рассматривавшие
в качестве главной причины тектогенеза подкоровые 
конвекционные течения и существенное расширение
Земли. Объединение этих гипотез в единую глобальную 
концепцию не представлялось возможным. Иллюзия,
что невероятно сложное строение Земли можно объ-
яснить одной причиной, рассеялась. Слишком велики
были разногласия, что естественно объяснялось недо-
статком данных о строении даже верхней части земной
коры, почти полным отсутствием сведений о составе и 
строении е¸ нижней части и более глубоких геосфер.
О геологическом строении дна океанов также не было
известно почти ничего.

В шестой, самой большой главе (103 с.) подробно из-
ложены данные о расцвете и кризисе традиционной гео-
логии во второй половине XX в. В этот период дальней-
шее развитие получило учение о геосинклиналях и плат-
формах, существенно дополненное новыми данными о 
геологических формациях и тектонических режимах.
Принципиальные изменения произошли в подходах к
совершенствованию стратиграфических и геохроноло-
гических шкал. Геофизические и геохимические методы
позволили далеко продвинуться в изучении глубинной 
геологии. В начале рассматриваемого периода ещ про-
должались детализация и обсуждение выдвинутых ранее
геотектонических гипотез. Но с конца 70-х гг. положе-
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ние в геотектонике и в геологии в целом резко измени-
лось. Всеобщее внимание привлекла неомобилистская 
гипотеза, получившая название «новая глобальная тек-
тоника», позже переросшая в концепцию «тектоники
литосферных плит». Возросший интерес к мобилист-
ским построениям стимулировался распространением 
представлений о приоритете горизонтальных движений
земной коры над вертикальными, появлением первых 
результатов палеомагнитных исследований и новыми 
данными о строении дна океанов, связанных с началом 
глубоководного океанского бурения. Резко увеличивше-
еся количество новых данных (прежде всего о строении
дна океанов) и появление концепции тектоники литос-
ферных плит, объявленной «первой в истории геотекто-
ники научной теорией», дало повод некоторым иссле-
дователям говорить о научной революции в геологии. 
С другой стороны, беспрецедентное рекламирование 
и навязывание геологическому сообществу концепции 
тектоники плит, как единственно возможной геотекто-
нической теории, привело к глубокому кризису класси-
ческой традиционной геологии.

Заключительный раздел посвящ¸н обсуждению во-
проса о том, является ли «теория» литосферных плит 
наукой или псевдонаукой. Проблема установления 
критериев для различения научных и ненаучных кон-
цепций далеко не проста. Одной из важнейших зако-
номерностей развития науки является кумулятивность, 
преемственность научного знания. Новая гипотеза 
или теория, развивающая науку, не отбрасывает нако-
пленные ранее знания, а включает их в свой багаж.
Сформулированные ранее закономерности не исчезают 
полностью, а становятся составным элементом новой 
теории в качестве частного случая. Это правило, сфор-
мулированное Н. Бором, получило название «принци-

па соответствия» и рассматривается теоретиками науки 
как главный критерий научности новой концепции. К 
«теории» тектоники литосферных плит принцип соот-
ветствия неприменим. Традиционную геологию текто-
ника плит не призна¸т, она е¸ практически уничтожа-
ет, стремясь заменить собой. Следовательно, проверки 
на научность она не выдерживает.

Концепция тектоники плит представляет собой 
сложную наукообразную систему, элементы кото-
рой тесно связаны между собой, вытекают один из
другого, но в основании этой системы вместо тв¸рдо
установленных научных фактов мы находим только 
умозрительные предположения. Если какие-то факты
(в основном геофизические) и привлекались, то ин-
терпретация их неоднозначна. На основе детального 
всестороннего анализа автор приходит к заключению 
о том, что концепция тектоники литосферных плит 
является псевдонаукой, представляющей л¸гкую воз-
можность имитации научной деятельности, по боль-
шому сч¸ту бесполезной и никому не нужной. Только
новое, независимое от тектоники плит, обобщение 
огромного фактического материала по геологиче-
скому строению дна океанов с уч¸том последних,
объективно интерпретированных геофизических дан-
ных позволит геологической науке выйти из затя-
нувшегося кризиса и вернуться на нормальный
эволюционный путь развития.

Монография В.Б. Караулова написана в лучших тра-
дициях классической русской геологической школы и
является результатом многолетней неутомимой деятель-
ности автора на поприще геологии. Книга будет интерес-
на геологам и географам — научным работникам, пре-
подавателям и студентам старших курсов, а также всем
интересующимся науками о Земле.



ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ ÑÒÀÒÅÉ, ÏÓÁËÈÊÓÅÌÛÕ Â ÆÓÐÍÀËÅ

Â æóðíàëå «Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà» (Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy.

Geologiya i razvedka — [Proceedings of higher educational establishments. Geology and Exploration]), âêëþ÷åííîì

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. Îáúеì 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

ðóêîâîäèòåëÿ, çàâåðåííîé ïå÷àòüþ.

16. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé íå âçèìàåòñÿ.


