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ГЕОЛОГИЯ

СИСТЕМЫ РАЗЛОМОВ В ВЕРХНЕЙ КОРЕ 
ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА

В.С. БУРТМАН
Геологический институт РАН 

7, Пыжевский пер., г. Москва 119017, Россия

АННОТАЦИЯ
В статье рассмотрена дизъюнктивная деформация верхней коры в Тянь-шаньском и Алтай-
Саянском регионах Центрально-Азиатского складчатого пояса. Проведен анализ диаграмм 
направлений разломов, построенных по данным о более чем 3000 разломов. Он позволил вы-
делить ортогональные ассоциации систем разломов в этих регионах. Изучение ассоциаций 
систем разломов показало, что значительное число разломов функционирует в двух и более 
эпохах орогенных деформаций. Направление перемещения по разлому обусловлено действу-
ющим в эпоху полем деформаций. Оно не зависит от кинематики разлома в предыдущие эпохи 
деформации. Тянь-Шань — палеозойский складчатый пояс, который испытал покровно-склад-
чатые деформации и орогенез в палеозое и был подвергнут неотектоническому орогенезу 
в позднем кайнозое. Палеозойский Тянь-Шань состоит из каледонской и варисской провинций, 
в которых было разное количество эпох деформации. В варисской провинции Тянь-Шаня были 
две эпохи деформации, охватившие всю провинцию, — позднепалеозойская и позднекайно-
зойская. Позднепалеозойские деформации связаны с коллизией Таримского и Казахстанско-
го палеоконтинентов. Туркестанский океан, разделявший эти блоки, был закрыт в позднем 
карбоне. Орогенез был поздней стадией этой эпохи деформации и происходил в  пермское 
время. В каледонском Северном Тянь-Шане было четыре или более эпох орогенеза. В сред-
нем ордовике был закрыт Терскейский океан, который в раннем палеозое разделял Кокчетау- 
Иссыккульский и Сырдарьинский микроконтиненты. Коллизия этих блоков сопровождалась 
орогенными деформациями и формированием позднеордовикской молассы. Распространение 
в регионе молассы позднего девона свидетельствует об орогенных процессах и в это время. За-
тем территория каледонид вместе со всем Тянь-Шанем была охвачена орогенезами в пермское 
время и в позднем кайнозое. В процессе позднекайнозойской деформации в варисской и кале-
донской провинциях Тянь-Шаня не возникали новые системы разломов: происходило переме-
щение по палеозойским разломам подходящего направления. В разных частях Алтай-Саянско-
го региона орогенные дислокации происходили в кембрии, ордовике, силуре, девоне, позднем 
палеозое и позднем кайнозое. В этом регионе определены позднепалеозойские ассоциации 
систем разломов, которые были активизированы в новейшую эпоху, и выявлена ассоциация 
систем разломов, созданная в позднем кайнозое.

Ключевые слова: тектонические разломы, активные разломы, Тянь-Шань, Алтай, Саяны
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FAULT SYSTEMS IN THE UPPER CRUST 
OF THE CENTRAL ASIAN FOLDING BELT 

VALENTIN S. BURTMAN
Geological Institute of the Russian Academy of Sciences 

7, Pyzhevsky per., Moscow 119017, Russia 

ABSTRACT
This article considers the disjunctive deformation of the upper crust in the Tien Shan and Al-
tai-Sayan regions of the Central Asian folding belt. An analysis of the diagrams of fault directions 
constructed on the basis of information on more than 3000 faults revealed orthogonal fault system 
assemblages in these regions. Among them, a significant number of faults were functioning during 
two or more epochs of orogenic deformations. The direction of displacements was determined by 
the deformation field existing in that epoch, irrespective of the fault kinematics in the previous 
deformation epochs. The Tien Shan is a Paleozoic folded belt that experienced cover-folded de-
formations and orogenesis in the Paleozoic, as well as neotectonic orogenesis in the Late Cenozoic. 
The Paleozoic Tien Shan consists of the Caledonian and Variscan provinces, which underwent a 
different number of deformation epochs. Two deformation epochs — Late Paleozoic and Late Ceno-
zoic — covered the entire Variscan province of the Tien Shan. Late Paleozoic deformations were 
associated with a collision of the Tarim and Kazakhstan paleocontinents. The Turkestan Ocean hav-
ing separated these blocks was closed in the Late Carboniferous. The orogenesis having occurred 
during Permian was a late stage of that deformation epoch. Four or more orogenic epochs were 
characteristic of the Caledonian Northern Tien Shan. In the middle Ordovician, the Terskey Ocean, 
which had separated the Kokchetau-Issyk-Kul and Syrdarya microcontinents in the early Paleozoic, 
was closed. The collision of these blocks was accompanied by orogenic deformations and the form-
ation of the Late Ordovician molasses. The distribution of the Late Devonian molasses in the region 
indicates orogenic processes having occurred at that time. Subsequently, the Caledonide territory, 
along with the entire Tien Shan, was covered by orogenesis in the Permian and Late Cenozoic. 
During the Late Cenozoic deformation, no fault systems appeared in the Variscan and Caledonian 
provinces of the Tien Shan; rather, a movement along the Paleozoic faults of a corresponding dir-
ection took place. Orogenic dislocations occurred in the different parts of the Altai-Sayan region in 
Cambrian, Ordovician, Silurian, Devonian, Late Paleozoic and Late Cenozoic. In this region, the Late 
Paleozoic assemblages of fault systems activated in the most recent epoch were identified, and the 
fault system assemblage in the Late Cenozoic was revealed.

Keywords: tectonic faults, active faults, Tien Shan, Altai, Sayans
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Земная кора в складчатых областях имеет мощ-
ность 40—70 км. На глубине 10—15 км или бо-
лее расположена граница между верхней и нижней 
корой, которая соответствует сейсмической гра-
нице Форша (F, К1). Эта граница служит разделом, 
определяющим структурную дисгармонию меж-
ду верхней и нижней корой [8]. Во многих райо-
нах граница между верхней и нижней корой от-
мечена «волноводом» — слоем или сериями тел, 
которые характеризует пониженная скорость сей-
смических волн [1, 10, 15]. Вероятно, волновод 
представляет собой насыщенный флюидом пори-
стый катаклазит или милонит [9, 15, 16].

Верхняя кора в разных тектонических усло-
виях обладает свойствами упруго-пластичного 
или упруго-вязкого реологического тела. В ней 
возможно хрупкое разрушение — возникновение 
дизъюнктивных дислокаций. Нижняя кора, веро-
ятно, имеет свойства, близкие к свойствам вяз-
ко-пластичного тела, в котором хрупкая деформа-
ция не происходит или происходит в локальных 
кратковременных аномалиях. Сейсмологиче-
ские данные, результаты сейсмического и маг-
нитотеллурического зондирования показывают, 
что протяженные разломы, изученные на земной 
поверхности, проникают в нижнюю кору и в верх-
нюю мантию. В вязко-пластичной среде нижней 
коры и мантии они должны иметь иное выраже-
ние, чем в верхней коре. Экстраполяция на глуби-
ну физических параметров разломов, изученных 
на земной поверхности, возможна в пределах 
верхней коры.

В статье рассмотрена дизъюнктивная деформа-
ция верхней коры, записанная в виде тектониче-
ских разломов в Тянь-шаньской и Алтай-Саянской 

складчатых областях (рис. 1), которые занимают 
значительную часть территории Центрально-Ази-
атского складчатого пояса. Представительными 
для исследования можно считать разломы, кото-
рые глубоко проникают в верхнюю кору или рас-
секают ее. Изучение активных разломов и гипо-
центров внутрикоровых землетрясений показало 
[19], что глубина проникновения разломов в зем-
ную кору близка к длине линий разломов на днев-
ной поверхности. В статье использованы разломы, 
линии которых на земной поверхности имеют дли-
ну более шести километров.

Особенности методики исследования
В деформируемом теле, подвергаемом сжатию, 

возникают системы разломов первичной генера-
ции, имеющие четыре направления. Вдоль направ-
ления сжатия образуются сбросы и раздвиги, 
под углом 90° к этому направлению  — взбросы 
и надвиги. Эта ортогональная ассоциация си-
стем разломов двух направлений может быть на-
звана сброс-взбросовой ассоциацией. Под углом 
к направлениям разломов этой ассоциации форми-
руются системы сдвигов двух направлений, кото-
рые образуют сдвиговую ассоциацию систем раз-
ломов (которую также называют «диагональной» 
[23]). В изотропном твердом теле сдвиговая ассо-
циация систем разломов также ортогональна. 
Угол между разломами, принадлежащими сброс-
взбросовой и сдвиговой ассоциациям, в изотроп-
ном теле равен 45°. В земной коре этот угол может 
уменьшаться до 30° [21, 25]. Внутри сдвиговой 
ассоциации угол между двумя системами разло-
мов может быть в интервале 60°—90°. Между си-
стемами разломов сброс-взбросовой ассоциации 
он обычно близок к 90° (рис. 2).

Анализ розы-диаграммы направлений разло-
мов региона позволяет выявить системы разломов 
и ассоциации систем разломов этого региона. Ро-
за-диаграмма содержит разломы, функционировав-
шие в региональном поле деформаций, и разломы, 
которые возникли в локальных полях деформаций. 
Лучи диаграммы показывают системы разломов, кото-
рые имеют относительно широкое распространение, 
маркируя направления региональных систем разло-
мов. Ассоциация систем разломов обычно состоит 
из двух лучей, которые отмечают системы разломов 
двух направлений. Тектонофизические эксперимен-
ты показали, что разломы в лучах часто имеют раз-
ную длину, возможно также формирование лишь од-
ного луча сдвиговых разломов [18].

При изучении тектонических разломов регио-
на предварительным этапом обычно служит 

Рис. 1. Исследованные регионы: 1 — Тянь-шаньский, 
2 — Алтай-Саянский
Fig. 1. The investigated regions: 1 — Tien Shan, 2 — Al-
tai-Sayan
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дешифрирование фотоснимков с летательных 
аппаратов и выделение на снимках фотолинеамен-
тов, природа которых должна изучаться при на-
земных исследованиях. Нередко дешифрирование 
фотоснимков — единственный этап исследования, 
и фотолинеаменты являются основой для выводов. 
Значительная роль субъективного фактора при де-
шифрировании фотоснимков приводит к созданию 
принципиально разных карт фотолинеаментов 
для одного и того же региона [14]. Геологические 
карты, основанные на фотографических, топогра-
фических и иных линеаментах, в статье не были 
использованы. Исключение составляют карты раз-
ломов, активных в современную эпоху, эти разло-
мы надежно распознаваемы на снимках с косми-
ческих и других летательных аппаратов.

В складчатых зонах, сложенных шарьяжами, ал-
лохтонные массы могут достигать 10—15 км мощ-
ности и занимать большую часть или всю верхнюю 
кору. На стадии шарьирования верхняя кора та-
ких регионов расслоена наволоками: тектониче-
скими поверхностями в основании шарьяжей, ко-
торые первоначально имеют пологий наклон. 
Формирование шарьяжей предшествует ороге-
незу [2]. В дальнейшем на стадии складчатости 
наволоки приобретают разный наклон  — вплоть 
до вертикального и опрокинутого залегания. К на-
волокам не применима упомянутая выше схема 
деформации, в соответствии с которой возникают 
и функционируют сбросы, взбросы, сдвиги, надви-
ги. К наволокам не относится и упомянутое выше 
соотношение между длиной линии разлома и глу-
биной его проникновения в земную кору. Диа-
граммы, приводимые в статье, показывают про-
стирания разломов всех типов, кроме наволоков 
и пологих надвигов.

Тянь-шаньский регион
Тянь-Шань  — палеозойский складчатый пояс, 

который в палеозое испытал покровно-складчатые 
деформации и орогенез и в позднем кайнозое был 
подвергнут неотектоническому орогенезу. Палео-
зойский Тянь-Шань состоит из варисской и кале-
донской провинций (рис. 3), в которых было раз-
ное количество эпох орогенной деформации.

Варисский Тянь-Шань. В варисской провин-
ции Тянь-Шаня были две эпохи деформации, 
охватившие всю провинцию,  — позднепалеозой-
ская и позднекайнозойская. Позднепалеозойские 
деформации связаны с коллизией Таримского 
и Казахстанского энсиалических блоков [2]. Тур-
кестанский океан, разделявший эти блоки, был 
закрыт в позднем карбоне [3, 20]. Сутура Турке-

станского океана (рис. 3) разделяет тектонические 
зоны Южного и Срединного Тянь-Шаня, история 
и стиль деформаций которых имеют значитель-
ные отличия. На территории Южного Тянь-Ша-
ня находятся многослойные шарьяжи, которые 
формировалась на окраине Туркестанского океа-
на на ранней стадии варисской деформации  — 
в позднекаменноугольное время [3]. В пермское 
время в процессе орогенеза автохтон и шарья-
жи были смяты в складки, наволоки приобре-
ли разный наклон и нередко — простирание вдоль 
складчатого пояса.

В Срединном Тянь-Шане  — севернее Турке-
станской сутуры  — нет шарьяжей раннего этапа 
варисской деформации. Это способствовало вы-
бору Чаткальского района Срединного Тянь-Ша-
ня (рис. 3Б) для изучения направлений разломов 
в орогенные эпохи. Диаграмма I (рис. 4) пока-
зывает простирания 439 разломов в Чаткаль-
ском районе, который охватывает территорию Ку-
раминского, Чаткальского, Пскемского и Угамского 
хребтов, горы Каржантау, западную часть южного 
склона Таласского хребта и межгорные долины. 
Географические координаты этой территории: 

Рис. 2. Интервалы направлений, в которых могут 
возникать и функционировать системы разломов 
сброс-взбросовой (черные поля) и сдвиговой (серые 
поля) ассоциаций. ϭ1 — направление сжатия объекта 
Fig. 2. Intervals of directions in which downthrow-up-
throw (black fields) and strike-slip (gray fields) associ-
ations of fault systems can arise and function, ϭ1 — the 
direction of compression
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40°—43° с.ш., 69°—72° в.д., источник данных 
о разломах — [6].

На диаграмме I видны две ортогональные ассо-
циации систем разломов — I-1 и I-2 (рис. 4). Каж-
дая ассоциация состоит из двух систем разломов 
(0°/180° и 90°/270°, 40°/220° и 120°/300°)  — 
двух лучей, направленных под углом около 90° друг 
к другу. Тянь-шаньская позднепалеозойская склад-
чатая система имеет в современных координатах 
субширотное простирание. Направление макси-
мального сжатия при ее формировании было близ-
ко к меридиональному (в современных коорди-
натах). В таких условиях, ассоциация I-1 была 
сброс-взбросовой, ассоциация I-2  — сдвиговой. 
Это подтверждается результатами полевых ис-
следований смещений по разломам. Диаграмма I 
имеет также луч 70°/250°, направленный под уг-
лом 20° к ближайшему лучу, который принадлежит 
ассоциации I-1. Система разломов такого направ-
ления не могла быть создана или активна в поле 
деформаций, в котором функционировали разло-
мы ассоциаций I-1 и I-2, это  — система разло-
мов другого возраста.

Складки, сформированные в позднем палеозое 
на территории Чаткальского района, имеют широ-
кий спектр направлений (рис. 3), говорящий о ло-
кальных полях деформаций, параметры которых 
отличались от параметров регионального поля 
деформаций, в котором функционировали разло-
мы ассоциаций I-1 и I-2. Такая картина свидетель-
ствует о том, что складчатые и дизъюнктивные де-
формации — формирование складок и движения 
по большинству разломов — происходили в разное 
время, на разных стадиях деформации. Этот вывод 
находится в соответствии с полевыми наблюдени-
ями, которые показали, что многие позднепалео-
зойские разломы возникли после смятия пород 
в складки.

Каледонский Тянь-Шань. Каледонскую про-
винцию Тянь-Шаня называют Северным Тянь-Ша-
нем. В каледонском Тянь-Шане (рис. 3) было 
четыре или более эпох орогенеза. В среднем 
ордовике был закрыт Терскейский океан, кото-
рый в раннем палеозое разделял Иссыккульский 
(Кокчетау-Иссыккульский) и Сырдарьинский эн-
сиалические блоки [3, 7]. Коллизия этих блоков 
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Рис. 3. Палеозойские тектонические провинции Тянь-Шаня. 1 — кайнозой и мезозой, 2 — варисская провинция, 
3 — каледонская провинция, 4—5 — океанические сутуры (4 — Туркестанского палеозойского океана, 5 — 
Терскейского раннепалеозойского океана), 6 — Таласо-Ферганский позднепалеозойский сдвиг, 7 — оси поздне-
палеозойских складок в варисской провинции Тянь-Шаня
Fig. 3. Paleozoic tectonic provinces of the Tien Shan: 1 — Cenozoic and Mesozoic, 2 — Variscides, 3 — Caledonides, 
4—5 — oceanic sutures (4 — Turkestan Paleozoic ocean, 5 — Terskey Early Paleozoic ocean), 6 — Talas-Fergana 
Late Paleozoic strike-slip, 7 — axis of the Late Paleozoic folds in Variscian province of the Tien Shan
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сопровождалась орогенными деформациями 
и формированием позднеордовикской молассы. 
Распространение в регионе молассы позднего 
девона свидетельствует об орогенных процессах 
и в это время. Затем территория каледонид вместе 
со всем Тянь-Шанем была охвачена орогенезами 
в пермское время и в позднем кайнозое.

Диаграмма II (рис. 4) показывает прости-
рания 476 разломов в западном районе Се-
верного Тянь-Шаня (рис. 3А). Район находится 
на территории Киргизского и Таласского хребтов 
и межгорных долин, географические координа-
ты территории: 42°—43° с.ш., 71°—74° в.д., ис-
точники данных о разломах — [5, 13].

Диаграмма II имеет два луча (60°/240° 
и 90°/270) и широкую полосу разломов СЗ/ЮВ 
простирания. В поле диаграммы вне ее лучей 
нередко находятся разломы, ассоциированные 
с разломами лучей диаграммы, но не столь широ-
ко распространенные. На диаграмме II показаны 
направления таких разломов, которые ассоции-
рованы с разломами лучей 60°/240° и 90°/270°. 
На этой диаграмме можно выделить ассоциации 
систем разломов II-1 и II-2, ориентированные 
под углом 30° одна к другой. Ассоциация II-1 иден-
тична сброс-взбросовой позднепалеозойской 
ассоциации систем разломов I-1. Выше было от-
мечено, что позиция ассоциации I-1 соответству-
ет региональному полю деформаций в позднем 
палеозое. Это свидетельствует о том, что разломы 
ассоциации II-1 в каледонидах были сформиро-
ваны в процессе позднепалеозойского орогене-
за, который охватил территорию всего Тянь-Шаня. 
Сдвиговой ассоциацией систем разломов, актив-
ных в эту эпоху, могла быть ассоциация II-2.

Полоса СЗ/ЮВ направления на диаграмме II 
содержит данные о 199 разломах, имеющих про-
стирание в интервале 110°—140°/ 290°—320°. 
В диаграмме II нет ассоциации систем разло-
мов, включающей разломы, которые простира-
ются вдоль этой полосы. СЗ/ЮВ направление 
имеет сутура раннепалеозойского Терскейского 
океана в рассматриваемом районе (рис. 3). Это 
позволяет предположить связь разломов СЗ/ЮВ 
простирания с коллизионным процессом, проис-
ходившим в каледонидах в среднем и позднем ор-
довике. Обилие разломов в полосе СЗ/ЮВ направ-
ления может быть результатом присутствия в ней 
наволоков, которые приобрели такое положение 
при смятии в складки.

Активные разломы Тянь-Шаня. В позднем 
кайнозое Тянь-Шань был подвергнут повтор-
ному орогенезу. Разломы этого этапа дефор-

мации Тянь-Шаня были активны в позднем 
плиоцене-голоцене. Диаграмма III (рис. 4) пока-
зывает простирания 603 активных разломов, рас-
положенных на территории всех тектонических 
зон Тянь-Шаня,  — в координатах 35°—45° с.ш., 
65°—95° в.д. Источник данных  — карты актив-
ных разломов Евразии [11, 15, 27].

У диаграммы III  — четыре луча (рис. 4). Наи-
меньший из них указывает на существование 
слабо развитой ассоциации систем разломов 
III-1 с простиранием лучей 50°/230° и 140°/320°. 
Эти простирания близки к направлениям си-
стем разломов в позднепалеозойских ассоциациях 

Рис. 4. Диаграммы направлений разломов в 
Тянь-шаньском регионе (полярные проекции, ин-
тервал — 10°): I — разломы в Чаткальском районе 
варисской провинции Тянь-Шаня (Б, рис. 3), II — раз-
ломы в Западном районе каледонской провинции 
Тянь-Шаня (А, рис. 3), III — разломы, активные в 
современную эпоху на всей территории Тянь-Шаня
Fig. 4. Diagrams of fault directions in the Tien Shan 
region (polar projections, interval — 10°): I — faults 
in Chatkal district of the Variscian province of Tien 
Shan (B, Fig. 3), II — faults in the Western region of the 
Caledonian province of Tien Shan (A, Fig. 3), III — faults, 
active in the modern era throughout the Tien Shan
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I-2 и II-2. Три больших луча диаграммы III про-
стираются под 20°—30° один к другому. В поле 
диаграммы нет ассоциированных с ними разло-
мов. Аналоги этих лучей диаграммы III присут-
ствуют на диаграммах палеозойских разломов: 
луч с простиранием 90°/270° есть на диаграммах 
I и II, лучи 120°/300° и 70°/250° — на диаграмме 
I, луч 140°/320° — на диаграмме II. Всё это сви-
детельствует о том, что в процессе позднекайно-
зойской деформации Тянь-Шаня в большинстве 
случаев не возникали новые разломы, а проис-
ходили перемещения по палеозойским разломам. 
Полевое изучение активных разломов показало 
широкое распространение среди них разломов 
палеозойского происхождения.

Позднекайнозойский орогенез Тянь-Шаня обу-
словлен коллизией Индостанского континента 
с Евразией [24]. Кинематика активных разломов 
и данные GPS свидетельствуют о том, что направ-
ление горизонтального сжатия Тянь-шаньско-
го региона в это время было близко к мериди-
ональному [4]. Позднекайнозойский орогенез 
происходит в Тянь-Шане в поле деформаций, ори-
ентировка которого подобна ориентировке поздне-
палеозойского поля деформаций. Небольшая 
ассоциация систем разломов III-1 (рис. 4) мо-

жет быть результатом реактивации позднепалео-
зойской ассоциации, но широкой реактивации 
палеозойских ассоциаций не произошло. «Ожива-
ли» позднепалеозойские разломы в региональных 
полях деформаций, которые возникали при земле-
трясениях.

Алтай-Саянский регион
В Алтай-Саянском регионе (рис. 5) размеще-

ние раннепалеозойских, среднепалеозойских 
и других террейнов на площади региона [22, 26] 
более сложное, чем в Тянь-Шане. В разных частях 
этого региона орогенные дислокации происходи-
ли в кембрии, ордовике, силуре, девоне, позднем 
палеозое и позднем кайнозое. Рассматривае-
мая территория Алтай-Саянского региона нахо-
дится в географических координатах 45°—55° с.ш., 
84°—104° в.д., источник данных о разломах  — 
[12]. Диаграмма IV (рис. 6) показывает направле-
ния 1187 разломов в этом регионе. Диаграмма IV 
имеет четыре луча. Опираясь на их направления, 
можно выделить три ассоциации системы разло-
мов. Ассоциация IV-1 включает разломы лучей 
60°/240° и 140°/320°. Ассоциацию IV-2 образу-
ют разломы луча 90°/270° и разломы меридио-
нального направления, которые находятся внутри 
поля диаграммы. Ассоциация IV-3 содержит раз-
ломы луча 20°/200° и находящиеся внутри диа-
граммы разломы, которые имеют простирание 
110°/290°.

Алтай-Саянский регион, как и Тянь-Шань, 
в позднем кайнозое был подвергнут орогенезу, 
вызванному коллизией Индостанского континента 
с Евразией [24]. Диаграмма V (рис. 6) показывает 
простирания 663 разломов, активных в позднем 
плейстоцене  — голоцене, которые расположены 
на той же территории, для которой составлена 
диаграмма IV. Источник данных  — карты актив-
ных разломов [11, 17, 27]. На диаграмме V видны 
две ортогональные ассоциации систем разломов — 
ассоциация V-1 с лучами 70°/250° и 160°/340° 
и ассоциация V-2 c лучами 0°/180° и 90°/270°. 
Эти ассоциации ориентированы под углом 20° 
одна к другой. Это свидетельствует о формиро-
вании ассоциаций V-1 и V-2 в разное время,  — 
в разные эпохи или на разных этапах деформации. 
Значительное количество разломов рассмат-
риваемого региона имеют простирание 110—
140°/290—320°. В поле диаграммы V не удается 
выделить систему разломов, ассоциативную с раз-
ломами такого направления.

При составлении диаграммы VI (рис. 6) 
из комплекса данных, на которых основана диа-

Рис. 5. Схема палеозойских тектонических провин-
ций Алтай-Саянского региона — по [26], с изме-
нениями. 1 — варсциды, 2 — поздние каледониды, 
3 — ранние каледониды, 4 — микроконтиненты, 
5 — Сибирский кратон
Fig. 5. Diagram of the Paleozoic tectonic provinces 
of the Altai-Sayan region — according to [26], with 
changes: 1 — varscides, 2 — late caledonides, 3 — 
early caledonides, 4 — microcontinent, 5 — Siberian 
craton
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грамма IV, были вычтены данные об активных  
разломах диаграммы V. В результате диаграмма VI 
показывает направления 524 разломов, по кото-
рым не было перемещений в неотектоническую 
эпоху. На этой диаграмме видны две ортогональ-
ные ассоциации систем разломов: ассоциация 
VI-а, которая подобна ассоциации IV-1, и ассо-
циация VI-b, подобная ассоциации IV-3. Аналоги 
ассоциации IV-2 на диаграмме VI отсутствуют.

Сравнение диаграмм IV, V и VI (рис. 6) позво-
ляет сделать следующие выводы. Активные разло-
мы ЮВ/СЗ направления на диаграмме V, не име-
ющие ассоциированных с ними разломов, — это 
активизированные палеозойские разломы ассо-
циаций IV-1 и IV-3. Ассоциации IV-2 и V-2 иден-
тичны не только по направлению, но и по коли-
честву разломов в их лучах. Это — веский довод 
в пользу зарождения разломов этих ассоциаций 
в неотектоническую эпоху. В отличие от Тянь-Ша-
ня, в котором при позднепалеозойском и поздне-
кайнозойском орогенезах деформации проис-
ходили в полях, имеющих близкое направление 
осей, в Алтай-Саянском регионе такого совпаде-
ния не было. По кинематике активных разломов 
направление регионального сжатия в неотекто-
ническую эпоху изменялось от меридионального 
в Алтае до СВ/ЮЗ в Саянах [17]. Создание нео-
тектонической ассоциации систем разломов V-2, 
вероятно, было реакцией на несовпадение регио-
нальных полей деформации в позднем палеозое 
и позднем кайнозое.

Обсуждение
Изучение ассоциаций систем разломов 

в Тянь-шаньском и Алтай-Саянском регионах по-
казало, что значительное число разломов функ-
ционирует в двух или более эпохах деформаций. 
Направление перемещения по разлому обуслов-
лено действующим в эту эпоху региональным по-
лем деформаций. Оно не зависит от кинематики 
этого разлома в предыдущие эпохи деформации 
(если разлом в эти эпохи существовал). Кинема-
тический тип разлома (сброс, правый сдвиг и др.) 
определяют по околоразломным деформациям, 
если они видны, или по соотношению между по-
родами на его крыльях. Эти определения соответ-
ствуют направлению перемещения по разлому 
в одну эпоху деформации, обычно — последнюю. 
Поэтому для разделения систем разломов по воз-
расту их заложения следует использовать данные 
о направлениях разломов региона, не разде-
ляя их на сбросы, взбросы сдвиги, надвиги. Так 

построены диаграммы направлений разломов 
в этой статье.

Для выяснения  — когда были созданы си-
стемы разломов и какие системы были активны 
в разные эпохи деформаций, необходимо знание 
параметров регионального поля деформаций в ис-

Рис. 6. Диаграммы направлений разломов в Алтай-
Саянском регионе (полярные проекции, интервал — 
10°): IV — все разломы, V — разломы, активные в 
современную эпоху, VI — палеозойские разломы, 
которые не были активизированы в современную 
эпоху деформации
Fig. 6. Diagrams of fault directions in the Altai-Sayan re-
gion (polar projections, interval — 10°): IV — all faults, 
V — faults active in the modern era, VI — Paleozoic 
faults not activated in the modern era of deformation
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следуемые эпохи. Эта информация обычно основа-
на на данных о тектонике и геодинамике региона. 
Для определения параметров неотектоническо-
го поля деформаций можно также использовать 
кинематику активных разломов, так как вид их 
активности в неотектоническую эпоху определя-
ется безошибочно. Данные о кинематике актив-
ных разломов были использованы для определения 
параметров неотектонических полей деформаций 
в Тянь-шаньском и Алтай-Саянском регионах.

Заключение
Изучение ассоциаций систем разломов, 

которые рассекают верхнюю кору конти-
нента или проникают в нее на значитель-
ную глубину, проведено в Тянь-шаньском и Ал-
тай-Саянском регионах Центрально-Азиатского 
палеозойского складчатого пояса. В варисцидах 
Срединного Тянь-Шаня выявлены системы разло-
мов и их ассоциации, сформированные в процес-
се позднепалеозойского орогенеза. Установлено, 
что формирование большинства складок и движе-
ния по многим разломам этого региона происхо-

дили на разных этапах позднепалеозойской эпохи 
деформации. В каледонидах Северного Тянь-Ша-
ня выявлена ассоциация систем разломов, име-
ющая позднепалеозойское происхождение, 
а также разломы, вероятно, имеющие раннепа-
леозойской возраст. Установлено, что в процессе 
позднекайнозойской деформации в обеих про-
винциях Тянь-Шаня не возникали новые систе-
мы разломов, — происходило перемещение по па-
леозойским разломам подходящего направления. 
В Алтай-Саянском регионе определены поздне-
палеозойские ассоциации систем разломов, кото-
рые были активизированы в новейшую эпоху, и вы-
явлена ассоциация систем разломов, созданная 
в позднем кайнозое. Проведенное исследование 
показало, что анализ ассоциаций систем разломов 
позволяет разделить системы разломов региона, 
бывшие активными в разные эпохи деформации. 
Это способствует систематизации многоэтапных 
дизъюнктивных деформаций верхней коры иссле-
дованных регионов и позволяет оценивать сте-
пень сейсмической опасности палеозойских раз-
ломов разного направления.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Областью накопления больших мощностей осадочного чехла и эпицентром погру-
жения в течение долгого времени являлись глубокие прогибы бассейнов Арктики. Проблемы 
геологического строения и тектоники наиболее полно и подробно изложены в публикациях 
ряда исследователей Восточно-Арктического шельфа.
Цель исследования. На основе анализа геолого-геофизических данных акваторий Арктиче-
ского шельфа в статье поднимается вопрос геолого-тектонического строения восточно-аркти-
ческих акваторий мезозой-кайнозойского времени. Знания о структурной эволюции осадоч-
ного бассейна важны с практической точки зрения, поскольку в нем располагается большое 
количество полезных ископаемых, в частности залежи углеводородов.
Материалы и выводы. Представленная работа основана на результатах обобщения геолого-
разведочных работ с применением современных технологий бассейнового анализа и числен-
ного бассейнового моделирования. Для формирования структурно-тектонического каркаса 
модели осадочных бассейнов Восточной Арктики были использованы структурные построе-
ния масштаба 1:5 000 000, выполненные специалистами ВСЕГЕИ в 2014 г. Сформированная 
модель включает четыре основных осадочных комплекса: доаптский, апт-верхнемеловой, па-
леогеновый, неоген-четвертичный. Стратегия моделирования акваторий определялась осо-
бенностями геологического строения и эволюции осадочных бассейнов, а также качеством 
доступной геолого-геофизической и геохимической информации. Восточно-арктические аква-
тории включены в единую модель в связи с тем, что изучаемые осадочные бассейны входят 
в состав одной континентальной окраины и их границы не всегда совпадают с условными гра-
ницами акваторий.
Результаты. На основе комплекса исходных данных и выполненных по результатам их анализа 
и синтеза построений и моделирования разработана структурно-тектоническая модель Вос-
точно-Сибирского и Чукотского морей и прилегающих районов, отражающая распределение 
главных структурных элементов, их пространственные взаимоотношения, а также их регио-
нальную иерархическую номенклатуру. Сформированная модель включает четыре основных 
осадочных комплекса: доаптский, апт-верхнемеловой, палеогеновый, неоген-четвертичный. 
Структурная модель охватывает акватории моря Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского 
морей и включает пять основных поверхностей: подошву осадочного чехла, предаптское не-
согласие, подошву кайнозоя, несогласие в нижней части олигоцена и подошву четвертичных 
отложений, а также современный рельеф дна.
Заключение. В результате применения технологии бассейнового моделирования была созда-
на структурно-тектоническая модель фундамента и осадочного чехла в восточно-арктических 
акваториях, что послужит основой для планирования поисково-оценочных работ на новых 
структурах и выбора объектов для лицензирования.
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Background. For a long time, deep deflections present in the Arctic basin seafloor have been a site 
for accumulating a thick sedimentary cover and a subsidence epicentre. Issues associated with the 
geological structure and tectonics of these formations have been addressed in numerous publica-
tions devoted to the East Arctic shelf.
Aim. To discuss the question of the geological and tectonic structure of Mesozoic-Cenozoic East Arctic 
water areas by analysing the existing geological and geophysical data on the Arctic shelf. Information 
on the structural evolution of the sedimentary basin is important from a practical point of view, since 
these areas contain a large number of extractable resources, in particular, hydrocarbon deposits.
Materials and methods. The present work reviews the results of exploration works using mod-
ern technologies of basin analysis and numerical basin modelling. A structural-tectonic model 
of the East Arctic sedimentary basin was developed using the structural representations of the 
1:5,000,000 scale performed by VSEGEI specialists in 2014. The developed model includes four 
main sedimentary complexes: pre-Aptian, Apt-Upper Cretaceous, Paleogene and Neogene-Qua-
ternary. The modelling strategy was determined by the geological structure and evolution features 
of the sedimentary basin under study, as well as by the quality of available geological, geophysical 
and geochemical information. The East Arctic water areas were combined into a single model, since 
their sedimentary basins are part of the same continental margin and their boundaries do not al-
ways coincide with the conventional boundaries.
Results. On the basis of the conducted analysis of initial data, we developed a structural-tectonic 
model of the East Siberian and Chukchi Seas, as well as their surrounding areas. This model de-
scribes the distribution of the main structural elements, their spatial relationships, as well as their 
regional hierarchical nomenclature. The developed model includes four main sedimentary com-
plexes: pre-Aptian, Apt-Upper Cretaceous, Paleogene, and Neogene-Quaternary. The structural 
model covering the aquatic areas of the Laptev Sea, East Siberian and Chukchi Seas includes five 
main surfaces: the basement of the sedimentary cover; the Pre-Aptian unconformity; the Cenozoic 
base; the unconformity in the lower part of the Oligocene and the basement of the Quaternary sed-
iments; as well as the modern bottom topography.
Conclusion. Using the technology of basin modelling, a structural-tectonic model of the basement 
and sedimentary cover of East Arctic water areas was created, which can be used for planning 
exploration works.
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Проблемы геологического строения и тектоники 
наиболее полно и подробно изложены в публика-
циях В.А. Виноградова, В.Л. Иванова, Б.И.  Кима, 
М.К.  Косько, Д.В. Лазуркина, С.Б. Секретова, 
О.И. Супруненко, С.Д. Яшина и ряда других иссле-
дователей Восточно-Арктического шельфа [1, 2, 
4—7, 9, 11—15, 18]. В статье для создания струк-
турно-тектонической модели фундамента и оса-
дочного чехла в восточно-арктических акваториях 
использованы современные технологии бассей-
нового моделирования  — программа Petromod. 
В качестве основы для бассейнового анализа ис-
пользована модель, разработанная специалиста-
ми Equinor [14], которая охватывает временной 
период с триаса по палеоген включительно и учи-
тывает плито-тектонические реконструкции, вы-
полненные Dor´e и соавт. в 2015 г. восточно-арк-
тические акватории включены в единую модель 
в связи с тем, что изучаемые осадочные бассейны 

входят в состав одной континентальной окраи-
ны и их границы не всегда совпадают с условны-
ми границами акваторий. Стратегия моделирования 
акваторий определялась особенностями геоло-
гического строения и эволюции осадочных бас-
сейнов, а также качеством доступной геоло-
го-геофизической и геохимической информации. 
Для формирования структурно-тектонического 
каркаса модели осадочных бассейнов Восточной 
Арктики были использованы структурные построе-
ния масштаба 1:5 000 000, выполненные специа-
листами ВСЕГЕИ в 2014 г. Сформированная модель 
включает четыре основных осадочных комплекса: 
доаптский, апт- верхнемеловой, палеогеновый, 
неоген-четвертичный (рис. 1).

Структурная модель охватывает акватории моря 
Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского  
морей и включает пять основных поверхно-
стей: подошву осадочного чехла, предаптское 

Keywords: geological exploration, geological and geophysical data, tectonics, paleogeography, 
facies schemes, digital base, Bering sea, East Siberian sea, Laptev sea, basin’s modeling, 
Anadyr basin, prospective objects, facies conditions
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Рис. 1. Пространственно-временная модель Восточной Арктики
Fig. 1. Space-time model of the Eastern Arctic
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несогласие, подошву кайнозоя, несогласие в ниж-
ней части олигоцена и подошву четвертичных от-
ложений, а также современный рельеф дна (рис. 2).

Плитная модель базируется на представлении о по-
следовательном трехэтапном раскрытии Арктики: 
Канадский бассейн, Котловина Подводников и Евра-
зийский бассейн. Ключевым для формирования 
осадочного чехла рассматриваемых осадочных бас-

сейнов является существование с конца палеозоя — 
начала триаса Аляскинско-Чукотского микроконти-
нента (ACMC) и его последующая трансформация 
под влиянием тектонических факторов. В течение ме-
зо-кайнозоя ACMC являлся областью рифтогенеза 
и заложения осадочных бассейнов и наконец в мелу 
сформировал большую часть шельфа Восточно-
Сибирского моря. Палеозойские (допермские) 
и более древние породы входят в состав фундамента 
всех рассматриваемых осадочных бассейнов за ис-
ключением прогиба Ханна [9].

Структурно-тектонические особенности моря 
Лаптевых. В региональном плане море Лаптевых 
соответствует одноименной плите [6], занимающей 
промежуточное положение между подвижными 
платформами (метаплатформами) Западно- и Вос-
точно-Арктической [17], также характеризуемой 
высокой подвижностью и сформированной над об-
ластью стыка блоков и зон разновозрастного фун-
дамента. Согласно существующим представлениям 
[10], в западной и юго-западной частях акватории 
фундамент образован, в основном, блоками карель-
ского и гренвильского фундамента. На востоке ак-
ватории, в пределах Восточно-Лаптевской ступени, 
преобладает киммерийский (или герцинско-ким-
мерийский) фундамент Новосибирско-Чукотской 
складчатой системы. Такой же фундамент предпо-
лагается в некоторых шовных зонах между мас-
сивами карельской и гренвильской консолидации 
на юго-западе и в центральной части акватории 
(Южно-Лаптевский вал и вал Минина, возможно, 
представляющий собой ветвь Верхояно-Колымской 
складчатой системы). Главными элементами вну-
тренней структуры мегабассейна являются систе-
мы положительных и отрицательных форм субме-
ридионального и северо-западного простирания, 
таких как прогибы (грабены) Оленёкско-Бегичев-
ский, Центрально-Лаптевский, Омолойский, а так-
же Лено-Таймырская зона поднятий, вал Минина 
и ряд менее крупных элементов (рис. 3). В составе 
осадочного чехла моря Лаптевых выделяются про-
межуточный и плитный структурный этажи [10, 16]. 
Первый охватывает интервал от верхнего рифея 
до нижнего мела и развит, в основном, в централь-
ной и западной частях акватории. Второй включа-
ет отложения верхнего мела и кайнозоя, развитые 
на всей акватории.

Промежуточный этаж делится на три комплек-
са: верхнерифейско-вендский, нижне-среднепа-
леозойский и верхнепалеозойско-нижнемеловой, 
выделяемые на основе сейсмостратиграфического 
анализа и по аналогии с континентальными раз-
резами.

Рис. 2. Структурно-тектонические модели вос-
точно-арктических акваторий (моря Лаптевых, 
Восточно-Сибирского и Чукотского морей): а — 
по поверхности разновозрастного фундамента; 
б — по поверхности предаптского несогласия; в — 
по подошве кайнозойских отложений; г — по подо-
шве неоген-квартера
Fig. 2. Structural and tectonic model of the Eastern 
Arctic area (Laptev sea, East Siberian and Chukchi 
seas) and on the uneven surface of the Foundation; 
б — on the surface pre-aptian of disagreement; в — 
in the soles of Cenozoic sediments; г — at the bottom of 
the Neogene-Quaternary
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Плитный этаж также включает три комплекса: 
верхнемеловой-палеогеновый (мел-палеоцено-
вый) [8], миоценовый (палеоцен-среднемиоце-
новый) и плиоцен-четвертичный (среднемио-
цен-плейстоценовый). Существуют региональные 
особенности развития отложений этого этажа. 
Так, на материке кайнозойские отложения рез-
ко несогласно залегают на позднемезозойском 
складчатом основании, а отложения верхнемело-
вого-палеогенового (палеоцен-эоцен) комплекса 
в большинстве районов обрамления моря Лап-
тевых отсутствуют, что часто рассматривается 
как свидетельство регионального пенеплена кон-
ца мела-палеогена.

Структурно-тектонические особенности 
Восточно-Сибирского моря. Согласно сформиро-
ванной модели в распределении глубин поверхно-
сти фундамента и ее морфологии в направлении 
от побережья Восточно-Сибирского моря к внеш-
нему краю его шельфа наблюдается определен-
ная зональность, следующая примерно парал-
лельно берегу. В ближней к берегу зоне шириной 
примерно 300—400 км поверхность фундамен-
та залегает на небольших глубинах, в основном 
от 0,5 км и менее до 1,0—1,5 км, реже — до 2,0 км, 
и образует своеобразную региональную ступень.

Эта ступень разделена неглубокими депрессия-
ми на отдельные «плато», или террасы. Некоторые 
из этих террас в плане продолжают по простира-
нию антиклинории, выраженные в складчато-о-
рогенной структуре прилегающего побережья 
(Анюйский антиклинорий и Северо-Чукотский ме-
гантиклинорий), а разделяющие их депрессии  — 
синклинальные зоны между ними. Некоторые тер-
расы увенчаны узкими грядами, продолжающими 
по простиранию островные антиклинальные под-
нятия (о-ва Ляховский и Котельный). При этом ге-
неральное простирание этих гряд также соответ-
ствует ориентировке складчатых зон киммерид 
Северной Чукотки.

На основе комплекса исходных данных и вы-
полненных по результатам их анализа и синтеза 
построений и моделирования разработана струк-
турно-тектоническая модель Восточно-Сибирско-
го и Чукотского морей и прилегающих районов, 
отражающая распределение главных структурных 
элементов, их пространственные взаимоотноше-
ния, а также их региональную иерархическую но-
менклатуру (рис. 4).

В качестве надрегиональных элементов струк-
туры региона выделяются окраинно-континен-
тальные (или  — материковые) подвижные плат-
формы и плиты, палеоплатформенные области, 

складчато-орогенные пояса и другие элементы. 
В составе региональных элементов выделяют-
ся плиты, системы поднятий и депрессионные 
системы, отдельные структурные объекты поло-
жительного и отрицательного знака, в том числе 
антиклинории и синклинории, зоны сбросово-
блоковых структур, некоторые другие элементы. 
В число субрегиональных и прочих структурных 
элементов включены меньшие по масштабам фор-
мы, характеризуемые тем или иным уровнем от-
ношений соподчиненности с более масштабны-
ми структурно-геологическими объектами.

Наряду с традиционно выделяемыми струк-
турно-тектоническими элементами авторы сочли 
целесообразным и полезным для понимания тен-
денций развития структуры на основе комплек-
са геолого-геофизических данных и моделирования 
выделять такой элемент, как «палеоплатформен-
ная область», или палеоплатформа. Теоретиче-
ской предпосылкой для выделения этого элемента 
являются идеи Л.П. Зоненшайна и Л.М. Натапова 
об эпигренвильском кратоне Арктида и более ран-
няя — Н.С. Шатского о Гиперборейской платформе 
[3, 12]. Как считают эти исследователи, фрагмента-
ми указанной платформы, разрушенной в настоящее 
время, являются выходы докембрийского фундамен-
та Таймыра, Канадской Арктики, Аляски, Чукотки; 
ее обломки занимают, по их мнению, всю полярную 
область, включая шельфы и острова Баренцева, Вос-
точно-Сибирского и Чукотского морей, поднятия Ло-
моносова, Менделеева, Чукотского плато и др.

Учитывая, что часть фрагментов этой древней 
платформы (кратона) в современной структуре 
Арктики вошла в состав новых платформенных об-
разований (например, Восточно-Сибирской и Чу-
котско-Бофортской), а остальные части либо ушли 
в «самостоятельное плавание» в виде «террейнов» 
или срединных массивов, либо образовали более 
или менее компактные глыбово-блоковые ассоци-
ации, мы приходим к выводу о целесообразности 
выделения этих последних в качестве палеоплат-
форм или палеоплатформенных областей.

В рассматриваемой части Арктического регио-
на можно наблюдать два типа таких образований, 
возможно, отображающих разные стадии разви-
тия их структуры.

В Центрально-Арктическом регионе, примыкаю-
щем с севера к Восточно-Арктической окраинно-ма-
териковой подвижной платформе, такая область 
представлена совокупностью поднятых блоков 
и зон докембрийского и палеозойского основания, 
местами прикрытого мезозойско-кайнозойским 
чехлом, и разделяющих их глубоких трогов с корой 
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субконтинентального, субокеанического или океа-
нического типов и местами, возможно, с зачаточ-
ными явлениями спрединга.

Эта область ограничена двумя абиссальными 
котловинами  — Евразийской и Канадской, Инну-
итским складчатым поясом севера Гренландии 
и окраинно-материковой платформой Вос-
точно-Арктической окраины Евразии.

Географически и структурно она включает под-
нятия Ломоносова, Менделеева-Альфа, Чукотского 
плато и более мелкие возвышенности, разделяющие 
их глубоководные бассейны, и в геодинамическом 
отношении представляет собой область многоос-
ного растяжения и погружения, возможно, с при-
сутствием «вращательной» составляющей.

Другим типом палеоплатформенной обла-
сти, представленным в пределах континенталь-
ного региона, является Колымско-Омолонская, 
включающая древние массивы (Колымский, При-
колымский, Омулевский, Омолонский), ряд меж-
блоковых складчатых зон и ограниченная со всех 
сторон мезозойскими или мезозойско-кайнозой-
скими складчатыми или вулканическими поясами. 
В отличие от предыдущей области, где массив раз-
делен зонами растяжения, в этом случае они раз-
деляются зонами смятия, возникшими, по-види-
мому, на месте межблоковых трогов, подобных 
современным океаническим, существовавших 
здесь в перми — ранней-средней юре.

Таким образом, эта палеоплатформенная об-
ласть в геодинамическом отношении представляет 
собой область многоосного сжатия, так же, воз-
можно, включающего и сдвигово-вращательную 
составляющую.

Ключевым элементом класса структурно-текто-
нических комплексов региона океанообразования 
является Трансарктическая система рифтоген-
но-океанических прогибов и впадин, включаю-
щая в качестве региональных элементов впадину 
Подводников-Толля, прогиб Вилькицкого и Севе-
ро-Чукотский прогиб. Эта система разделяет об-
ласти океанического и окраинно-континенталь-
ного структурообразования и содержит огромные 
объемы осадочного разреза, который является од-
ним из наиболее мощных в регионе генераторов 
углеводородного сырья.

Ключевым элементом класса комплексов окраин-
но-континентальных подвижных платформ и плит 
в регионе является Восточно-Арктическая окраин-
но-континентальная подвижная платформа, а в ее 
составе  — четыре плиты, отделенные друг от дру-
га системами (поясами) продольных и поперечных 
по отношению к шельфовой зоне нарушений: плита 

Анжу, Восточно-Арктическая (или Восточно-Сибир-
ская) плита, Чукотско-Бофортская плита и Вранге-
левско-Чукотская плита. Каждая из плит характе-
ризуется сложным сочетанием субрегиональных 
и более дробных положительных и отрицатель-
ных структурно-тектонических элементов, в том чис-
ле более или менее мощным разрезом осадочного 
чехла, залегающим, по большей части, на древнем 
докаледонском или каледонском фундаменте. Ис-
ключение составляет только Врангелевско-Чукот-
ская плита, осадочный чехол который залегает 
на киммерийском основании и имеет, скорее всего, 
кайнозойский или мел-кайнозойский возраст.

Особенностью структурных элементов, отно-
симых к классу комплексов континентальных 
и островных систем, является, как правило, незна-
чительная мощность осадочного чехла, перекры-
вающего фундамент в их пределах. Мощности от-
ложений, имеющих в основном мел-кайнозойский 
возраст, здесь увеличиваются лишь в обособлен-
ных и пространственно разобщенных орогенных 
впадинах.

Как следует из материалов полевых исследова-
ний, в регионе распространены три мегаформаци-
онных мегакомплекса, представленные фундамен-
том, промежуточным мегакомплексом и осадочным 
чехлом (плитный мегакомплекс).

Промежуточный мегакомплекс в целом пред-
ставляет собой складчатый чехол останца (блока) 
выделенной здесь в 1930-е годы Н.С. Шатским Ги-
перборейской платформы. Породы мегакомплекса 
занимают стратиграфический диапазон от верхне-
го протерозоя до верхней юры  — нижнего мела 
и встречены как в складчатом, так и в недисло-
цированном платформенном залегании. Мега-
комплекс представлен карбонатно-терригенными, 
темноцветно-глинистыми терригенными и терри-
генно-карбонатными формациями, скорее всего, 
морского происхождения.

Плитный мегакомплекс соответствует этапу зало-
жения наблюдаемых в современной структуре седи-
ментационных бассейнов и датируется второй по-
ловиной раннего мела — неогеном. Мегакомплекс 
с несогласием залегает на породах фундамента 
или промежуточного мегакомплекса. Он состоит 
из двух ярусов (комплексов), разделенных скользя-
щей в возрастном отношении (диахронной) грани-
цей между ними. Нижний, меловой комплекс пред-
ставлен преимущественно терригенно-угленосной, 
паралической черносланцевой формациями, верх-
ний  — палеогеновыми или неогеновыми преиму-
щественно терригенными формациями, а также ба-
зальтовой формацией (о-в Жохова).
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Заключение
В результате применения технологии бассейно-

вого моделирования программа Petromod созда-
ла структурно-тектонические модели фундамента 
и осадочного чехла в восточно-арктических аква-
ториях, которые включены в единую модель в связи 
с тем, что изучаемые осадочные бассейны входят 
в состав одной континентальной окраины и их гра-
ницы не всегда совпадают с условными граница-
ми акваторий. Сформированная модель включает 
четыре основных осадочных комплекса: доаптский, 
апт-верхнемеловой, палеогеновый, неоген-чет-
вертичный. Структурная модель охватывает ак-
ватории моря Лаптевых, Восточно-Сибирского 
и Чукотского морей и включает пять основных по-
верхностей: подошву осадочного чехла, предапт-
ское несогласие, подошву кайнозоя, несогласие 
в нижней части олигоцена и подошву четвертичных 
отложений, а также современный рельеф дна.

Наряду с традиционно выделяемыми струк-
турно-тектоническими элементами для понима-
ния тенденций развития структуры на основе 
комплекса геолого-геофизических данных и мо-

делирования выделяется такой элемент, как «па-
леоплатформенная область», или палеоплатформа, 
в геодинамическом отношении представляющий 
собой область многоосного сжатия, также, воз-
можно, включающего и сдвигово-вращательную 
составляющую.

Ключевым элементом класса структур-
но-тектонических комплексов региона океа-
нообразования является Трансарктическая 
система рифтогенно-океанических прогибов 
и впадин, включающая в качестве региональ-
ных элементов впадину Подводников-Толля, 
прогиб Вилькицкого и Северо-Чукотский про-
гиб. Эта система разделяет области океаниче-
ского и окраинно-континентального структу-
рообразования и содержит огромные объемы 
осадочного разреза, который является одним 
из наиболее мощных в регионе генераторов уг-
леводородного сырья.

В регионе распространены три мегаформаци-
онных мегакомплекса, представленных фундамен-
том, промежуточным мегакомплексом и осадоч-
ным чехлом (плитный мегакомплекс).
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АННОТАЦИЯ
Из колчеданных месторождений в мире добывают 10—15% меди, цинка, свинца, значительное 
количество серебра, золота, кадмия, селена, олова, висмута и бария. В районе Центральной 
Кубы расположены колчеданные месторождения меди и цинка, содержащие попутные сви-
нец, золото и серебро. Они локализованы в осадочно-вулканогенных породах свиты Лос-Па-
сос нижнего мела, которые считаются древнейшими проявлениями магматизма в островной 
дуге Карибского моря. Эти месторождения включают массивные сульфидные руды и относятся 
к вулканогенно-осадочным (VMS), распространенным в вулканогенных отложениях в Больших 
Антильских островах. Месторождение Сан-Фернандо является наиболее важным промышлен-
ным объектом. Оно сложено стратиформными залежами массивных, брекчиевых и вкрапленных 
сульфидных руд и халькопирит-пиритовыми штокверками, локализованными в покровах и ту-
фах риолитов и дацитов. Линзовидные рудные тела залегают на трех уровнях и кулисообразно 
перекрываются. В предлагаемой статье показана вертикальная и латеральная минералого-гео-
химическая зональность месторождения Сан-Фернандо. Для ее выявления использованы ICP 
MS анализы 1075 рядовых геохимических проб, документация керна 65 разведочных скважин 
и рудной микроскопии 146 аншлифов. Фактические данные получены во время проведения 
современных (2009—2012 гг.) геологоразведочных работ с авторским участием. Главные руд-
ные тела месторождения имеют чечевицеобразную форму. По рудоносным уровням по руд-
ным шлифам оценена относительная распространенность халькопирита сфалерита, галенита, 
пирита и пирротина, которая сопоставлена с концентрациями Cu, Zn, Pb, Cd, Au и Ag. Анализ 
фактических материалов проведен в географо-информационной среде QGIS. Установлено рас-
пространение медных и цинково-медных руд на верхнем уровне месторождения и пиритовых 
руд на нижнем. Установленные геохимические закономерности в целом подтверждаются по 
распространенности главных рудных минералов халькопирита и сфалерита. Относительно не-
зависимое распределение золота и серебра в контурах концентраций Cu и Zn указывает на 
возможно наложенные процессы концентрации благородных металлов. В пределах наиболее 
продуктивных северо-восточного и юго-западного флангов месторождения минералого-хими-
ческий анализ позволил выделить наибольшие концентрации полезных компонентов на двух 
глубинных уровнях: 60—85 и 125—160 м.

Ключевые слова: колчеданное месторождение Сан-Фернандо (Куба), геологические 
строение, оруденение, сульфидные руды
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VERTICAL MINERAL ZONALITY OF THE SAN FERNANDO 
VOLCANOGENIC MASSIVE SULPHIDE DEPOSIT, CUBA
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1 Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

2 Institute of Geology and Paleontology (IGP). Cuba geological service. 
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ABSTRACT
From ten to fifteen percent of the global supply of copper, zinc and lead, as well as a significant 
amount of silver, gold, cadmium, selenium, tin, bismuth and barium are mined from massive sulph-
ide deposits. Massive sulphide deposits of copper and zinc containing minor lead, gold and silver 
are located in the region of Central Cuba. These deposits are localised in sedimentary-volcanogenic 
rocks of the Lower Cretaceous Los Pasos Formation, which are considered the oldest manifesta-
tions of magmatism in the island arc of the Caribbean Sea. These deposits include massive sulphide 
ores and are referred to as volcanogenic massive sulphides (VMS), common among the volcanic de-
posits of the Greater Antilles. The San Fernando deposit is the most important industrial site featur-
ing stratiform deposits of massive, breccia and disseminated sulphide ores and chalcopyrite-pyrite 
stockworks localised in the covers and tuffs of rhyolites and dacites. Lenticular ore bodies lie on 
three levels with an en-echelon overlapping. This article set out to indicate the vertical and lateral 
mineralogical-geochemical zonality of the San Fernando deposit using 1075 ICP MS analyses of 
ordinary geochemical samples, a core documentation of 65 exploratory wells and ore microscopy 
of 146 polished sections. Data for the study was obtained during 2009—2012 exploration work. 
The main ore bodies of the deposit are lenticular. The relative abundance of chalcopyrite, sphalerite, 
galena, pyrite, and pyrrhotite was estimated across ore-bearing levels using ore polished sections, 
which was compared with Cu, Zn, Pb, Cd, Au, and Ag concentrations. An analysis of the data was 
carried using the QGIS geographic information system. The distribution of copper and zinc-copper 
ores at the upper level, as well as pyrite ores at the lower level of the deposit, was established. The 
established geochemical regularities were generally confirmed by the prevalence of the main ore 
minerals — chalcopyrite and sphalerite. The relatively independent distribution of gold and silver 
in the Cu and Zn concentration contours indicates possible superimposed processes of noble metal 
concentration. According to the conducted mineralogical and chemical analysis, the highest con-
centrations of useful components were determined at two depth levels of 60—85 and 125—160 
m within the limits of the most productive north-eastern and south-western flanks of the deposit.

Keywords: San Fernando volcanogenic massive sulphide deposit (Cuba), geological structure, 
mineralisation, sulphide ores
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Месторождение медно-цинковых колчедан-
ных руд Сан-Фернандо ранее считалось гидротер-
мально-метасоматическим [2, 8]. По современным 
представлениями оно относится к вулканоген-
но-осадочным месторождениям (VMS) [1, 5]. Та-
кие объекты широко распространены и включа-
ют минерализацию меди, цинка, золота и серебра. 
Они формировались в разнообразных геологиче-

ских эпохах и различаются по типу рудной мине-
рализации, составу вмещающих пород и особен-
ностям вулканизма, с которым связаны [4, 11].

Месторождение расположено в 13 км к севе-
ро-западу от города Маникарагуа в Центральной 
Кубе. Этот объект периодически эксплуатировал-
ся различными испанскими, английскими, северо- 
американскими и кубинскими компаниями с момента 
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его  открытия в 1827 году до окончательного за-
крытия в 1961 году. Общий объем добычи рудни-
ка оценивается от 100 000 до 200 000 тонн руды 
при среднем содержании 3,4% Cu и 6% Zn, извле-
ченных из подземного рудника глубиной 123 м [1].

В период 2009—2012 гг. на месторождении 
проведены геологоразведочные работы с исполь-
зованием бурения, в результате которых его пло-
щадь была расширена. В этой связи актуальным 
становятся выяснение закономерностей локализа-
ции богатых руд и рудной вертикальной зонально-
сти месторождения. Этому посвящена представ-
ленная работа.

Фактический материал и методы исследования
В основу работы положены материалы недав-

них геологоразведочных работ, проведенных 
на месторождении Сан-Фернандо, в которых ав-
тор принимал непосредственное участие, изучая 
коренные обнажения и проводя лабораторные 
исследования. Изучен керн 65 скважин, описано 
146 аншлифов и проведен анализ элементного 
состава руд по 1075 пробам [3]. Анализы выпол-
нены методом масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (ICP MS). Подготовка проб 
и бóльшая часть анализов выполнена в Централь-
ной лаборатории Хосе И. дель Коррала на Кубе.

Минералогические и геохимические пробы при-
вязаны по площади и глубине. В каждом аншлифе 
определено содержание халькопирита, сфалерита, 
пирита и пирротина. Учтено присутствие более 
5% того или иного минерала. По процентному со-
держанию этих минералов и концентрациям Cu, 
Zn, Pb, Cd, Au и Ag составлена база данных. Она 
использована в геоинформационном проекте, со-
зданном в программном комплексе Quantum GIS 
(QGIS 3.9).

Для построения карт изоконцентраций элемен-
тов при интерполяции использован метод обрат-
но взвешенных расстояний ОВР (IDW). По нему 
значения оцениваются посредством усреднения 
значений по точкам рядом с каждой обрабатывае-
мой ячейкой. Чем ближе точка находится к центру 
ячейки, тем больше влияния или информационно-
го веса она имеет в процессе усреднения.

Геологическое строение месторождения 
Сан-Фернандо

Рудоносная зона Сан-Фернандо находится 
в нижней части свиты Лос-Пасос, которая отнесена 
к готеривскому ярусу мела. Свита сложена в ниж-
ней части туфобрекчиями и лапиллиевыми туфа-
ми риолитов, сменяющимися вверх по разрезу 

кремнистыми породами, туфами андезитодацитов 
и риолитодацитов. Верхняя часть свиты Лос-Па-
сос представлена порфировыми риолитами, ту-
фами риолитов и андезитобазальтов, андезитами, 
риолитовыми лавобрекчиями и базальтовыми по-
кровами. Она с несогласием перекрыта базальта-
ми и андезитами с силлами габбро свиты Матагуа 
(K1—K2) [5, 6, 7, 9, 10, 12].

Перекрывающие вулканические покровы Ма-
тагуа имеют запад-северо-западное простирание 
с азимутом 110° и север-северо-восточное па-
дение с углами от 45° до 75°. Рудоносная толща 
интрудирована крутопадающими послерудными 
дайками и субвулканическими телами диоритов. 
В интрузивных породах оруденения нет.

Рудные тела сопровождаются широкими ореола-
ми метасоматической хлоритизации и пиритизации. 
Присутствуют локальные зоны кварц-серицитовых 
с пиритом метасоматитов. Во всей рудовмещаю-
щей вулканогенной толще встречаются пласто-
вые тела баритовой минерализации.

По большей части согласные с туфами и рио-
литами рудные тела залегают полого и нарушены 
северо-западными и северо-восточными круто-
падающими разломами. Их пострудный возраст 
устанавливается по смещениям линзовидных суль-
фидных рудных тел с массивной и слоистой тексту-
рой руд, а также резким контактам рудного што-
кверка и слабо измененных риодацитов [1, 12].

Вещественный состав руд
Линзовидные и штокверковые рудные тела 

сложены сульфидными рудами с массивными, 
слоистыми, брекчиевыми, вкрапленными и про-
жилковыми текстурами. Широко распространены 
пирит, сфалерит, халькопирит, галенит, тетраэд-
рит, теннантит, борнит, марказит и арсенопирит. 
В виде мелких прожилков и вкраплений отмечают-
ся самородное золото, электрум, аргентит и гессит. 
Минерализация благородных металлов слагает 
прожилковую зону (stringer zone).

На месторождении распространены три типа  
руд: цинково-медные, медные и пирито вые 
[2, 3, 8]. Преобладают цинково-медные руды, 
преимущественно встречающиеся в туфах и ла-
вобрекчиях. В них минимальное содержание цин-
ка 0,7%, достигая 41,20%. Вторым компонен-
том является медь, содержание которой в рудах 
от 0,5 до 13,50%. В западном направлении густо 
вкрапленные, пятнистые и прожилковые цин-
ково-медные руды сменяются редко вкрапле-
ниями. Структуры руд: порфировая, гипидио-
морфно-зернистая, аллотриоморфно-зернистая, 



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка
2020;63(1):30—38

Д. Де Ла Нуэс Колон
Вертикальная минеральная зональность колчеданного месторождения Сан-Фернандо. Куба

33

коррозионная и замещения. В таких рудах наибо-
лее распространены сфалерит, халькопирит и пи-
рит, редко встречаются галенит, тетраэдрит, арсе-
нопирит, пирротин и борнит. Жильные минералы: 
кварц, серицит и хлорит.

Медные руды локализованы в порфировых ан-
дезитодацитах. Минимальное содержание меди 
3%, достигая 14,4%. Характерными минералами 
являются халькопирит и пирит, реже тетраэдрит 
и сфалерит. Жильные минералы также представ-
лены кварцем, серицитом и хлоритом. Харак-
терными текстурами являются массивные, густо 
вкрапленные и пятнистые. Структурны аллотрио-
морфно-зернистая, коррозионная и цементная.

Пиритовые руды сосредоточены в нижних гори-
зонтах месторождения. Пирит является компонен-
том руд с содержаниями от 2 до 80%, реже появ-
ляются марказит, сфалерит, халькопирит, тетраэдрит 
и галенит. Содержание Zn <0,5% и Cu 0,5% низкие. 
Преобладающими текстурами являются вкраплен-

ная и прожилковая. Структуры идиоморфно-зерни-
стые и аллотриоморфно-зернистые.

Пирит представлен различными морфологи-
ческими разновидностями в связи с большей 
или меньшей степенью раскристаллизации. 
В рудах характерны идиоморфные кристаллы, 
иногда таблитчатые. В некоторых случаях наблю-
дается колломорфный пирит-мельниковит в халь-
копирите. Пирротин и марказит слагают непра-
вильные выделения и ассоциируют с пиритом. 
Халькопирит слагает аллотриоморфно-зерни-
стую структуру и встречается в виде эмульсион-
ных выделений в сфалерите. Сфалерит (марматит) 
цементирует пирит, контактирует с тетраэдритом 
и халькопиритом. Тетраэдрит находится в срас-
тании с халькопиритом и сфалеритом; иногда 
он включен в последний. Галенит присутствует 
в виде аллотриоморфных зерен. Ковеллин заме-
щает пирит, сфалерит и борнит. Гессит находится 
в небольших включениях в халькопирите и пирите. 

Рис. 1. Типичные структуры и минеральные ассоциации колчеданных руд месторождения Сан-Фернандо. 
а — разновидности пирита с большей или меньшей степенью кристаллизации; б — таблитчатые и колло-
морфные выделения пирит-марказита; в — сфалерит с включениями халькопирита; г — аллотриоморфно-
зернистая структура галенита; py — пирит; cp — халькопирит; py-ma — пирит-марказит; sp — сфалерит; 
gl — галенит
Fig. 1. Typical textures and mineral associations of pyrite ores from the San Fernando deposit: а — pyrite variet-
ies with a greater or lesser degree of crystallization; б — tabular and collomorphic secretions of pyrite-marcasite; 
в — sphalerite with inclusions of chalcopyrite; г — allotriomorphic-grained structure of galena. Abbr.: py: pyrite; cp: 
chalcopyrite; py-ma: pyrite-marcasite; sp: sphalerite; gl: galena
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Золото, электрум и аргентит слагают мелкие вклю-
чения и микропрожилки в пирите и халькопирите.

Типичные структуры руд и минеральные ассоци-
ации показаны на микрофото (рис. 1).

На месторождении Сан-Фернандо установле-
ны три стадии гидротермального рудообразова-
ния и гипергенная минерализация (рис. 2).

Закономерности распределению рудной минера-
лизации

Основные запасы руд месторождения сосредо-
точены на трех уровнях, на которых расположены 
линзовидные кулисообразно залегающие залежи. 
На верхних уровнях преобладают цинково-мед-
ные руды, на нижнем — медные (рис. 3).

Для определения позиции минерализован-
ных зон в разрезе составлены колонки по каж-
дой разведочной скважине. По этим данным по-
строен приведенный выше продольный профиль, 
построенный по простиранию рудных тел, пере-
секающий месторождение с юго-запада на севе-
ро-восток.

Руды Сан-Фернандо соответствуют базальтоид-
ным субмаринным колчеданным месторождениям, 

для которых типоморфными являются концентра-
ции, Pb, Zn, Cu, Cd, Ag и Au [2]. В данном случае 
для анализа использованы аналитические мате-
риалы по Cu, Zn, Ag и Au, которые представляют 
наибольший экономический интерес.

По каждой скважине составлено распреде-
ление рудных и попутных компонентов и руд-
ных минералов, определены средние значения 
по рудоносной зоне. Для выделения рудно-геохи-
мических аномалий учитывались содержания, пре-
вышающие концентрации Cu ≥ 0,5%; Zn ≥ 0,5%; 
Ag ≥ 1 ppm; Au ≥ 0,5 ppm.

Согласно указанной методике интерполяции 
по средним значениям построены карты изокон-
центраций для каждого элемента (рис. 4).

Основные скопления полезных компонентов со-
средоточены на северо-востоке и, в меньшей мере, 
на юго-западе площади. Видна конформность рас-
пределения Сu и отчасти Zn, также частично Zn, Ag 
Au, и относительно независимое распределение 
Au и Ag. По серебро и золоту совпадений больше. 
Возможно, это предопределено наложенными 
на сульфидные руды процессами благородноме-
талльной минерализации.

Рудные  
минералы

Стадии гидротермального этапа Этап  
выветриванияI II III

Пирит
Маркацит
Тетраэдрит
Сфалерит
Галенит
Халькопирит
Борнит
Пирротин
Арсенопирит
Элекструм
Гесит
Ковеллин
Гетит
Лимонит
Текстуры  
и структуры руд

Вкрапленная, мас-
сивная, прожилковая

Вкрапленная, массивная,  
прожилковая, пятнистая

Вкрапленная, мас-
сивная, прожилковая

Рыхлая, прожил-
ковая, каркасная

1      2      3 

Рис. 2. Схема последовательности минералообразования месторождения Сан-Фернандо. 1 — главные минера-
лы; 2 — сопутствующие минералы; 3 — редкие минералы 
Fig. 2. The sequence of mineral formation of the San Fernando deposit. 1 — main minerals: 2 — related minerals; 3 — 
rare minerals
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Рис. 3. Продольный разрез месторождения Сан-Фернандо. 1 — железная шляпа; 2 — вулканогенные породы 
свиты Лос-Пасос; 3 — медные руды; 4 — цинково-медные руды; 5 — пиритовые руды; 6 — контуры рудных 
тел; 7 — разведочные скважины 
Fig. 3. Longitudinal section of the San Fernando deposit. 1 — iron hat; 2 — volcanic rocks of the Los Pasos Formation; 
3 — copper ore; 4 — zinc-copper ore; 5 — pyrite ore; 6 — contours of ore bodies; 7 — exploratory wells

Рис. 4. Карты изоконцентраций Cu, Zn, Au и Ag по средним значениям на весь рудоносный интервал месторо-
ждения Сан-Фернандо
Fig. 4. Maps of isoconcentrations of Cu, Zn, Au and Ag according average values for the entire ore-bearing interval of 
the San Fernando deposit
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Установленные геохимические закономерно-
сти в целом подтверждаются по распространен-
ности главных рудных минералов халькопирита 
и сфалерита (рис. 5).

Судя по представленной карте, самые высокие 
концентрации халькопирита и сфалерита, во-пер-
вых, по большей части совмещаются в плане. 
Во-вторых, они сосредоточены, как и по геохи-
мическим данным, на северо-востоке и юго-запа-
де территории.

Важно отметить, что как по геохимическим 
данным, так и рудной микроскопии выделились 
два интервала глубин концентрации руд: 60—85 
и 125—160 м.

Выводы
Проведенный анализ вещественного соста-

ва колчеданных руд наиболее крупного в Цен-
тральной Кубе месторождения Сан-Фернандо, 
распространенности в пределах рудовмещаю-
щей вулканогенной тощи концентраций главных 
и попутных компонентов и главных рудных суль-
фидных минералов позволяет сделать следую-
щие выводы.

Во-первых, известные на месторождении мед-
ные, цинково-медные и пиритовые типы руд имеют 
схожие минеральный состав, текстуры и структу-
ры, но отличаются количественными параметра-
ми рудных минералов и элементного состава.

Во-вторых, установлена вертикальная мине-
ралого-геохимическая зональность, выражаю-
щаяся в преимущественном распространении 
внизу пиритовых руд, выше медных и вверху 
цинково-медных.

В-третьих, в пределах рудовмещающей пач-
ки туфов и лавобрекчий риолитов выделено три 
линзовидные рудные залежи, в основании каждой 
из которых распространены пиритовые руды.

В-четвертых, по составленным в ГИС-среде кар-
там изоконцентраций рудных элементов и соот-
ношению халькопирита и сфалерита в пределах 
изученной площади размером 3 км2 выявлены 
основные скопления Cu, Zn, Au и Ag, расположен-
ные на ее юго-западе и северо-востоке.

В-пятых, относительно независимое распреде-
ление золота и серебра в контурах концентраций 
Cu и Zn указывает на возможно наложенные про-
цессы концентрации благородных металлов.

В-шестых, установленные места скоплений по-
лезных компонентов в плане и по глубине следует 
учесть при продолжении геологоразведочных ра-
бот на месторождении.

ЛИТЕРАТУРА
1.  Гальардо Эупиерье Э., Родригес Г. и др. Геологи-

ческое обобщение и металлогенический прогноз 
свита Лос-Пасос. 2002. 148 с. (на Кубе, неопубли-
кованный).

2.  Гаспар О.К. Микроскопия и петрология руд приме-
нительно к генезу, разведке и минералургии мас-
сивных сульфидов пласта и месторождений Не-
вес-Корво // Исследования, заметки и труды. 1996. 
№ 38. С. 3—195.

3.  Де ла Нуэс Колон Д., Санта Крус Пачеко М., Агирре 
Гильот Г., Толедо C. и др. Атлас металлических руд 
Кубы // Институт геологии и палеонтологии. Гавана, 
Куба. 2015. С. 20—22. ISBN 978-959-7117-64-3.

4.  Дергачев А.Л. Эволюция вулканогенного колчеда-
нообразования в истории Земли: Автореф. Дис. … 
д-ра геол.-минер. наук. М.: МГУ, 2010. 58 с.

5.  Диас Де Вильалвильа Л., Санта Крус Пачеко М. и 
др. Изучение меловых магматических последова-
тельностей Центральной Кубы и их связь с золотой 
минерализацией (Cu, Zn, Pb, Au и Ag) // Кубинская 
система классификации горных пород. 2014. 
С. 64—118. ISBN: 978-959-7117-209. CNDIG.IGP /
SGC.

6.  Итурральде-Винент (ред.). Сборник геологии 
Кубы и Карибского бассейна  / 2-е изд. DVD-ROM. 
Гавана, Куба: Редакция CITMATEL, 2012.

1 2

594600 594800594700

594600

26
36

00
26

37
00

26
36

00
26

37
00

26
38

00

26
38

00

594800

594900

594900594700

0 25 50 м

Рис. 5 Схема распределения скоплений халькопирита 
(1) и сфалерита (2) на месторождении Сан-Фернан-
до
Fig. 5. Distribution of chalcopyrite accumulations (1) 
and sphalerite (2) in the San Fernando deposit.



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка
2020;63(1):30—38

Д. Де Ла Нуэс Колон
Вертикальная минеральная зональность колчеданного месторождения Сан-Фернандо. Куба

37

7.  Кэслэр С.Э. и др. Эпоха Камагуэйского золотосе-
ребряного округа, Куба: тектоническая эволюция 
и сохранение эпитермальной минерализации в 
вулканических дугах  // Экономическая геология. 
2004. Т. 99 (5). С. 869. http://dx.doi.org/10.2113/
gsecongeo.99.5.869

8.  Лаверов Н.П., Бугельский Ю.Ю., Васкес О., Григоръ-
еав И.И. и др. Рудные месторождения Кубы. М.: Нау-
ка, 1985. 245 с.

9.  Рохас-Аграмонтэ Я., Крöнэр А., Гарсиа-Каско А., Со-
мин М., Итурральде-Винент М., Маттинсон Х. М. и 
др. Время и эволюция мелового островного дугово-
го магматизма на Центральной Кубе: значение для 
истории дуговых систем на северо-западе Кариб-
ского бассейна// Журнал геологии. 2011. Т. 119, 
№ 3. С. 619—640. https://doi.org/10.1086/662033

10.  Станэк К.П., Марэсч W.Б., Пиндэй Х.Л. Геотектони-
ческая история северо-западной ветви Карибской 

дуги: выводы из структурных и геохронологиче-
ских данных Кубы // Лондон: Геологическое обще-
ство. Специальные публикации. 2009. Т. 328, № 1. 
С. 361—398.

11.  Старостин В.И., Игнатов П.А. Геология полезных 
ископаемых: Учебник для высшей школы. М.: Акаде-
мический Проект, 2004. 512 с. ISBN 5-8291-0656-6.

12.  Торро Л., Проэнса Х.А., Мэльгарэхо Х.К., Альфон-
со П., Фаррэ Дэ Пабло Х., Коломэр Х.М. и др. Ха-
рактеристика минералогии, геохимии и изотопов 
серы в нижнемеловых меловых отложениях Се-
ро-де-Кросс-Маймон (Доминиканская Республика), 
Сан-Фернандо и Антонио (Куба): формирование 
при инициации субдукции протокарибской лито-
сферы в пределах переднего края // Обзоры руды. 
2016. № 72. С. 794—817.

13. https://www.academia.edu/32613557/5_Torr%C3% 
B3_et_al_2016_OGR_VMS_DR_and_Cuba.pdf 

REFERENCES
1. Gallardo Eupierre E., Rodriguez G.I., et al. Geological 

generalization and metallogenic forecast is the Los 
Pasos formation. Final report. 2002, 148 p. (In Cuba, 
unpublished).

2. Gaspar O.C. Microscopy and petrology of ores applied 
to the genese, exploration and mineralurgy of the 
massive sulphides of the reservoir and Neves-Corvo 
deposits. Studies, Notes and Works, 1996, no. 38, pp. 
3—195.

3. De la Nuez Colon D., Santa Cruz Pacheco M., Aguirre 
Guillot G., Toledo C., et al. Atlas of metallic ores of 
Cuba. Havana, Cuba, Institute of Geology and Paleon-
tology, 2015, pp. 20—22. ISBN 978-959-7117-64-3.

4. Dergachev A.L. The evolution of volcanogenic pyrite 
formation in the history of the Earth: Abstract of dis-
sertation for the degree of Doctor of Geological and 
Mineralogical Sciences. M., Moscow State University, 
2010, 58 p. (In Russian).

5. Diaz de Villalvilla L., Santa Cruz Pacheco M., et al. 
The study of the Cretaceous magmatic sequences of 
Central Cuba and its relationship with the gold min-
eralization (Cu, Zn, Pb, Au and Ag). Cuban rock clas-
sification system, 2014, pp. 64—118. CD-ROM ISBN: 
978-959-7117-209. CNDIG.IGP /SGC.

6. Iturralde-Vinent (editor). Compendium of Geology of 
Cuba and the Caribbean // Second edition. DVD-ROM. 
Havana, Cuba, Editorial CITMATEL, 2012.

7. Kesler S.E. et al. Age of the Camaguey Gold-Silver 
District, Cuba: Tectonic Evolution and Preservation of 
Epithermal Mineralization in Volcanic Arcs. Economic 

Geology, 2004, vol. 99, no. 5, p. 869. http://dx.doi.
org/10.2113/gsecongeo.99.5.869

8. Laverov N.P., Buguelsky Y.Y., Vazquez O., Grigorieva 
I.I., et al. Ore deposits of Cuba. Moscow, Science, 
1985, 245 p. (In Russian).

9. Rojas-Agramonte Y., Kröner A., García-Casco A., 
Somin  M., Iturralde-Vinent M., Mattinson J. M., et al. 
Timing and Evolution of Cretaceous Island Arc Magma-
tism in Central Cuba: Implications for the History of Arc 
Systems in the Northwestern Caribbean. The Journal of 
Geology, 2011, vol. 119, no. 6, pp. 619—640.

10. Stanek K.P., Maresch W.V. and Pindell J.L. The geo-
tectonic story of the northwestern branch of the 
Caribbean Arc: implications from structural and 
geochronological data of Cuba. Geological Society, 
London, Special Publications, 2009, vol. 328, no. 1, 
pp. 361—398.

11. Starostin V.I., Ignatov P.A. Geology of minerals. Text-
book for high school. Academic Project, 2004. 512 p. 
ISBN 5-8291-0656-6. (In Russian).

12. Torró L., Proenza J.A., Melgarejo J.C., Alfonso P., Farré 
de Pablo J., Colomer J.M., et al. Mineralogy, geochem-
istry and sulfur isotope characterization of Cerro de 
Cross maim?n (Dominican Republic), San Fernando 
and Antonio (Cuba) lower J cretaceous VMS deposits: 
Formation during subduction initiation of the proto-
Caribbean lithosphere within a fore-arc. Ore Geology 
Reviews, 2016, no. 72, pp. 794—817.

13. https://www.academia.edu/32613557/5_Torr%C3% 
B3_et_al_2016_OGR_VMS_DR_and_Cuba.pdf 

https://www.academia.edu/32613557/5_Torr%C3%B3_et_al_2016_OGR_VMS_DR_and_Cuba.pdf
https://www.academia.edu/32613557/5_Torr%C3%B3_et_al_2016_OGR_VMS_DR_and_Cuba.pdf
https://www.academia.edu/32613557/5_Torr%C3%B3_et_al_2016_OGR_VMS_DR_and_Cuba.pdf
https://www.academia.edu/32613557/5_Torr%C3%B3_et_al_2016_OGR_VMS_DR_and_Cuba.pdf


Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2020;63(1):30—38

ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ / 
GEOLOGY AND PROSPECTING FOR SOLID MINERAL DEPOSITS

38

ВКЛАД АВТОРА / AUTHOR CONTRIBUTIONS
Де Ла Нуэс Колон Д. — внесла основной вклад 

в разработку концепции статьи, подготовила текст 
статьи, окончательно утвердила публикуемую вер-
сию статьи и согласна принять на себя ответствен-
ность за все аспекты работы.

De La Nuez Colon D. developed the article concept, 
prepared the text, approved the final version of the 
article and accepted the responsibility for all aspects 
of the work.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ / INFORMATION ABOUT AUTHOR
Де Ла Нуэс Колон Дэйси — стажер кафедры геоло-
гии месторождений полезных ископаемых, ФГБОУ 
ВО «Российский государственный геологоразве-
дочный университет имени Серго Орджоникидзе». 
Исследователь Геологического института Кубы.
23, Миклухо-Маклая ул., г. Москва 117997, Россия
Via Blanca and Railroad Line. San Miguel del Padrón. 
Havana. Cuba
e-mail: deysydelanuez2015@gmail.com
тел.: +7 (985) 647-63-68
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7003-2556

Deysy De La Nuez Colon — intern at the Department 
of Geology of Mineral Deposits Department of 
Mineral Deposits, Sergo Ordzhonikidze Russian State 
University for Geological Prospecting 
Researcher, Institute of Geology and Paleontology. 
(IGP). Cuba Geological Service
23, Miklukho-Maklay str., Moscow 117997, Russia 
Via Blanca and Railroad Line. San Miguel del Padrón. 
Havana. Cuba
e-mail: deysydelanuez2015@gmail.com
tel.: +7 (985) 647-63-68
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7003-2556



39
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2020;63(1):39—45

K.C. Мальский, Ю.А. Боровков
Анализ результатов исследований по снижению прочности горных пород от серийного взрывания...

https://doi.org/10.32454/0016-7762-2020-63-1-39-45
УДК 622.631:624.121
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ПРОЧНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД ОТ СЕРИЙНОГО ВЗРЫВАНИЯ 

СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ
K.C. МАЛЬСКИЙ*, Ю.А. БОРОВКОВ

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

АННОТАЦИЯ
В статье рассматриваются вопросы, связанные с исследованиями по изменению прочност-
ных свойств массива горных пород при взрывании серии скважинных зарядов взрывчатых 
веществ при выемке запасов месторождений в карьерном пространстве. В анализе методик 
исследования изменения прочностных свойств массива горных пород при определении пара-
метров скважинных зарядов в ряду не учитывались зоны снижения прочности горного массива 
за контуром карьера, которые образуются в результате многоцикличных взрывных нагрузок.
При квазистатическом моделировании одиночного взрыва, приводящего к разрушению гор-
ных пород, был выявлен характер прорастания радиальных трещин в горной породе от дав-
ления ударной воны, продуктов детонации и концентрации напряжений в окрестностях вер-
шин трещин. Причем прорастание трещин в граните от действия взрыва происходит в течение 
15 мс, а в известняке — 20—25 мс в зависимости от физико-механических свойств горных по-
род, степени их трещиноватости и применения специального типа забойки. Принцип действия 
запирающей забойки основан на отражении ударных волн от внутреннего воронкообразного 
профиля, вследствие чего происходит частичное торможение продуктов детонации. Удержание 
забойки в скважине осуществляется за счет ее распирания продуктами детонации.
Из проанализированных исследований, проведенных в лабораторных условиях, выявлено, что 
после однократного взрывного нагружения прочность образцов известняков и магнетитовой 
руды снижается, соответственно, на 38,6 и 40,8% от первоначальной статической прочности 
на сжатие, а после многократного воздействия ещё в среднем на 5—10%, а также определено, 
что размеры зоны пониженной прочности в окружающем массиве зависят от высоты уступа 
карьера и применяемых энергетических характеристик взрывчатых веществ.
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ряд, прочность породы
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ANALYSIS OF THE RESULTS OF INVESTIGATIONS AIMED 
AT REDUCING THE ROCK STRENGTH IN SERIAL EXPLOSIONS 

OF BOREHOLE EXPLOSIVE CHARGES
KIRILL S. MALSKIY*, YURIY A. BOROVKOV

Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
23, Miklukho-Maklay str., Moscow 117997, Russia 

ABSTRACT
This article discusses issues involved with changes in the strength properties of rock mass during 
serial explosions of borehole explosive charges while performing mining operations in quarries. 
During the analysis of the research methods for changing the strength properties of rock mass, the 
zones of decrease in rock mass strength beyond the quarry contour, which are formed as a result 
of multicyclic explosive loads, were not taken into account while determining the parameters of 
borehole charges in a row.
In a quasistatic simulation of a single explosion leading to rock destruction, the nature of the 
propagation of radial cracks in the rock resulting from the pressure of the shock wave, detonation 
products, and stress concentration in the vicinity of the crack tips was revealed. Moreover, the 
growth of cracks in granite due the explosion occurs within 15 ms, and in limestone within 20—25 
ms, depending on the physicomechanical properties of rocks, their degree of fracturing, and the 
use of a special type of tamping. The operating principle of the locking tamping is based on the 
reflection of shock waves from the internal funnel-shaped profile, as a result of which a partial det-
onation of the detonation products occurs. Tamping retention in the borehole is maintained due to 
its expansion by detonation products.
From the analysed studies conducted in laboratory conditions, the strength of ore limestone and 
magnetite samples after a single explosive loading was found to decrease by 38.6 and 40.8% of the 
initial static compressive strength, respectively, and after repeated exposure, on average, 5-10%. 
The dimensions of the zone of reduced strength in the surrounding massif was found to be depend-
ent on the height of the quarry ledge and the energy characteristics of applied explosives.
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Комплексное освоение месторождений преду-
сматривает выемку запасов рудных залежей, 
не входящих в предельный контур карьера под-
земным способом. Для совместного ведения гор-
ных работ в карьере и при выемке прибортовых 
запасов подземным способом характерно изме-
нение напряженно-деформированного состояния 
как на уступах карьера, так и в прибортовом мас-
сиве горных пород.

Ведение подземных работ вблизи бортов ка-
рьера дополнительно усложняется из-за нару-

шенности его горно-геологических характеристик 
и горнотехнических свойств за период эксплуа-
тации месторождения. В новых горно-геологи-
ческих условиях сложившиеся поля напряжений 
находятся под воздействием внешних нагру-
зок, образовавшихся в результате развития сети 
подземных горных выработок, и геодинамиче-
ских нагрузок, возникающих в первую очередь 
при ведении буровзрывных и транспортно-погру-
зочных работ как в карьере, так и в подземных гор-
ных выработках.
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В этих условиях необходимо создавать новые 
подходы к технологии ведения горных работ, ис-
пользуя результаты прогнозных расчетов по за-
висимостям, позволяющим определить нагрузки 
на горные выработки, расположенные в прибор-
товом массиве карьера, и оценивать степень их 
устойчивости.

В качестве исходных данных для получения этих 
зависимостей используют данные, полученные 
в результате экспериментальных исследований 
степени воздействия многоцикличных взрывных 
нагрузок на горные выработки в промышленных 
условиях. Представляет интерес изыскание спосо-
бов регулирования энергоемкости процесса раз-
рушения породы взрывом за счет изменения ее 
свойств.

Однако это изыскание не нашло большого при-
менения на карьерах России и стран СНГ с недо-
учетом того факта, что происходит снижение 
прочности горного массива от многоцикличных 
воздействий массовых взрывов на карьере. Сле-
дует отметить, что при определении параметров 
скважинных зарядов в ряду не учитывались зоны 
снижения прочности горного массива за контуром 
карьера, которые образуются в результате много-
цикличных взрывных нагрузок. Учет эффекта сни-
жения прочности массива необходим для коррек-
тировки параметров и паспортов взрывных работ 
и заслуживает внимания, так как вскрывает неис-
пользованные резервы повышения эффекта дей-
ствия взрывной энергии.

С этой целью необходимо изучение изменения 
прочностных свойств горных пород в условиях 

циклического нагружения, особенно при дальней-
шей выемке прибортовых запасов карьера, обыч-
но разрабатываемых после приведения борта ка-
рьера в предельное состояние.

Приведем некоторый анализ исследований 
по снижению прочности горных пород при воз-
действии взрывных волн.

Как было установлено в работе [6], при произ-
водстве массовых взрывов на карьерах осуще-
ствляется не только дробление пород на отдельно-
сти, но и изменение их прочностных свойств. Так, 
лабораторные опыты на образцах горных пород 
и руд показали, что после однократного взрыв-
ного воздействия прочность образцов известняка 
и магнетитовой руды составляла соответствен-
но 38,6 и 40,8% от первоначальной статической 
прочности на сжатие [5].

Исследования, проведенные на гранитных ка-
рьерах треста «Запорожнерудпром», выявили, 
что взрывные нагрузки приводят к увеличению их 
пористости и снижению прочности пород [1].

В работе [1] также рассматривалась возмож-
ность использования направленного воздей-
ствия энергии взрыва на массив горных пород, 
и было установлено, что за счет выбора соответ-
ствующего направления взрывания и изменения 
интенсивности взрывного воздействия происхо-
дит изменение микроструктуры руды в виде раз-
вития трещиноватости, а следовательно, и изме-
нения ее прочностных характеристик, а уровень 
снижения прочности образцов кварцита состав-
лял 23—57% от первоначальной статической 
прочности.

200 R∩

10—15 R∩

60 R0

Рис. 1. Схема распространения трещин в глубину массива (стрелки показывают направление смещений),  
R0 — радиус заряда
Fig. 1. A scheme of crack propagation deep into the rock massive (arrows indicate displacement directions),  
R0 — explosive charge radius
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В работе [3] исследования проводились в усло-
виях магнетитовых кварцитов Криворожья, так-
же было выявлено, что: предварительное нагруже-
ние, повторяемое многократно, даже при небольших 
затратах энергии по сравнению с энергией дробле-
ния способствует прорастанию трещин в массиве, 
что ведет к улучшению качества взрывного дробле-
ния основными зарядами ВВ.

В работах [1, 3, 8] показано, что, в отличие 
от механического воздействия, разрушение поро-
ды при циклическом взрывном нагружении проис-
ходит за счет действия напряжений, которые пре-
вышают предел статической прочности породы 
на одноосное сжатие, что влечет за собой сниже-
ние прочности породы, которое проявляется не-
посредственно при первых же циклах нагружения.

Воздействие массового взрыва на горные по-
роды, как уже отмечалось, приводит к снижению 
прочности пород в глубине массива.

В работе [4] установлено, что аналогичные раз-
рушения четко прослеживаются на поверхности 
уступа карьера за линией последнего ряда сква-
жин. Протяженность распространения трещин 
на поверхности уступа достигает 25—30 м, что со-
ставляет (170÷200) r— (r— — приведенное рассто-
яние от заряда), а в глубину  — двух третей 
высоты уступа (рис. 1). Было установлено, 
что интенсивность разрушения зависит, главным 
образом, от свойств массива (степени трещи-
новатости и ориентировки трещин, сил сцепле-
ния и коэффициента внутреннего трения между 
отдельностями), числа и количества одновремен-
но взрываемых скважинных зарядов, расстояния 
до точки наблюдения, числа ступеней замедле-
ния, схемы взрывания, интервалов замедления 
и конструкции зарядов.

Представляют интерес приведенные данные 
по взрыву на выброс на Алтын-Топканском месторо-
ждении, когда мощность одного заряда составляла 
10000 т в тротиловом эквиваленте [4]. Данные элек-
трозондирования воронки взрыва показали, что мас-

сив нарушен трещинами в радиусе около 100 м 
под зарядом. Последующая отработка месторожде-
ния показала, что воздействие взрыва отрицатель-
но сказалось на показателях буровзрывных работ. 
Производительность станков ударно-канатного бу-
рения из-за обрушения стенок скважин сократи-
лась в 2—3 раза, а степень дробления горной массы 
значительно ухудшилась по сравнению с други-
ми месторождениями, отрабатывающими аналогич-
ные породы. Вместимость нижней части скважин 
составляла около 70 кг/м (для аммонита № 6ЖВ 
и диаметра скважины 200 мм), в то время как в не-
тронутом массиве емкость скважин, пробуренных 
долотом такого же диаметра, составляет около 
40 кг/м, т.е. почти вдвое меньше.

Автор в работе [2] отмечает, что примерно 
аналогичные по размерам зоны трещинообразо-
вания наблюдаются и при подземных ядерных 
взрывах. Так, при подземном ядерном взрыве 
заряда «Гном» мощностью 3000 т в тротило-
вом эквиваленте, проведенном в США в штате 
Нью-Мексико в пласте каменной соли на глубине 
360 м, радиус распространения радиальных тре-
щин составил 70—75 м. Меньшая величина ра-
диуса трещинообразования при этом ядерном 
взрыве может быть объяснена монолитностью 
каменной соли и тем, что ядерный взрыв проис-
ходил в условиях камуфлетного взрывания.

Исследованиями, проведенными в работе [2], 
были определены размеры зон нарушения в двух 
направлениях. Установлено, что радиус распро-
странения нарушений по кровле уступа находится 
в пределах 100 d (d — диаметр заряда), глубина 
нарушения под заряд вдоль оси равна (7÷10)  d. 
Другими исследованиями, проведенными на ка-
рьерах Норильского комбината, были получены 
аналогичные размеры зон нарушений (табл. 1).

В работе [2] установлено, что размеры зон 
нарушения зависят от высоты уступа. На рисун-
ке 2 видно, что на низких уступах зона наруше-
ния распространяется ниже подошвы уступа, 

Горные 
породы

Диаметр 
заряда,

мм
Перебур, м

Глубина нарушения под заряд Радиус распространения  
по кровле уступа

м в диаметрах 
заряда м в диаметрах 

заряда
Оливиновые 245 4,0—4,5 1,5—2,0 6—8 20—25 80—100
Габбро 155 3,0 1,0—2,0 7—14 15 100
Диабазы 100 3,0 0,5—1,0 5—10 — —

Таблица 1. Размеры зон нарушений
Table 1. Dimensions of violation zones
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а на высоких уступах поверхность забоя будет на-
рушена на бóльшую глубину.

По данным различных авторов данные по раз-
мерам зон снижения прочности горных пород 
в глубине массива приведены на рисунке 3 и в та-
блице 2.

При квазистатическом моделировании оди-
ночного взрыва, приведенного в работе [2, 7, 9] 
и приводящего к разрушению горных пород, был 
выявлен характер прорастания радиальных тре-

щин в горной породе от давления ударной вол-
ны, продуктов детонации и концентрации напря-
жений в окрестностях вершин трещин. Причем 
прорастание трещин в граните от действия взры-
ва происходит в течение 15 мс, а в известняке — 
20—25 мс в зависимости от физико-механических 
свойств горных пород, степени их трещиновато-
сти и применения специального типа забойки.

Запирающее устройство забойки представляет 
собой полиэтиленовую трубку с инертным напол-
нителем и расположенной внутри трубки воронкой, 
верхняя часть которой заполняется инертным ма-
териалом из мелкодисперсной фракции (песок, 
буровая мелочь), а остальная верхняя часть сква-
жины заполняется традиционным забоечным ма-
териалом (породной мелочью) до поверхности.

Принцип действия запирающей забойки осно-
ван на отражении ударных волн от внутренне-
го воронкообразного профиля, вследствие чего 
происходит частичное торможение продуктов де-
тонации. Коническая часть служит для снижения 
давления от продуктов детонации на верхнюю 
часть забойки из породной мелочи. Удержание 

d

d

d

Рис. 2. Зона нарушения массива при производстве 
взрывов: А — низкий уступ; Б — высокий уступ;  
1 — нарушенный массив; 2 — целик
Fig. 2. The zone of rock massive disturbance during 
explosions: А — low bench; Б — high bench;  
1 — disturbed rock massive; 2 — pillar

Рис. 3. Характер и границы ослабления пород в глу-
бине массива
Fig. 3. Character and boundaries of rock weakening in 
the depth of the massive

Авторы

Размеры зон остаточных деформаций (м) в зависимости от диаметра скважин, мм
зона микротрещин верхний разрушенный слой

230 105 230 105
А А1 А А1 h h1

А.Н. Ханукаев — — 10—12 2,5 — —
В.К. Рубцов 23 5—7 10,5 — 6 —
Г.В. Кузнецов 22—25 5—6 10 2,5 5 2,5
М.Е. Певзнер и др. — — — — 6—7 3,5—4,0
П.С. Миронов 30—50 — — — 5—6 —

Таблица 2. Размеры зон снижения прочности горных пород
Table 2. The size of the zones of reduction of rock strength
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забойки в скважине осуществляется за счет 
ее распирания продуктами детонации.

При качественном запирании газообразных 
продуктов взрыва в скважине возможно увеличе-
ние сетки скважин на величину среднего размера 
естественного блока в массиве относительно сет-
ки скважин, рассчитанной с учетом только волно-
вой стадии.

Таким образом, применение запирающей забой-
ки специальной конструкции позволит увеличить 
время истечения продуктов детонации из сква-
жины по сравнению с традиционной песчаной 
забойкой и сетку скважин на величину средне-
го размера естественного блока в массиве относи-
тельно сетки скважин, рассчитанной с учетом дей-
ствия только волн напряжений в массиве, а также 
снизить фактический расход ВВ и объем бурения.

Главным недостатком предложенной конструк-
ции с запирающим устройством являются допол-
нительные трудозатраты на изготовление запи-
рающего устройства из полиэтиленовых труб, 
что вызывает значительные трудности при прове-
дении массового взрыва.

Следовательно, из анализа проводимых иссле-
дований по снижению прочности горных пород 
взрыванием серий скважинных зарядов взрывча-
тых веществ можно сделать вывод, что при этом 
образуются зоны пониженной прочности в окру-
жающем массиве в зависимости от высоты усту-
па карьера и применяемых энергетических ха-
рактеристик взрывчатых веществ, а разрушения 
просматриваются на поверхности уступа карьера 
за линией последнего ряда скважин.

Протяженность распространения трещин на по-
верхности уступа может достигать более 25—30 м, 
что составляет примерно (170÷200) r— (r— — при-
веденное расстояние от заряда), а по глуби-
не  — двух третей высоты уступа. Анализируя 
проведенные исследования в лабораторных усло-
виях, нужно отметить также, что после однократ-
ного взрывного нагружения прочность образцов, 
например известняков и магнетитовой руды, сни-
жается, соответственно, на 38,6 и 40,8% от пер-
воначальной статической прочности на сжатие, 
а после многократного воздействия еще в сред-
нем на 5—10%.
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ГЕОЛОГИЯ

КРУПНОЕ ЗОЛОТО И САМОРОДКИ ПРИАМУРЬЯ
В.А. СТЕПАНОВ

Научно-исследовательский геотехнологический центр ДВО РАН 
30, Северо-Восточное шоссе, г. Петропавловск-Камчатский 683002, Россия

АННОТАЦИЯ
Рассмотрены формы выделения, размеры и состав самородного золота рудных месторождений 
и россыпей Приамурской провинции. Провинции отвечает зона позднемезозойской коллизии 
геоблоков юго-восточного обрамления Сибирского кратона, Амурского композитного массива 
и Монголо-Охотской складчатой системы. Коллизия сопровождалась интрузивной и вулкани-
ческой деятельностью. С ней генетически связано формирование золотого оруденения, нало-
женного на блоковую матрицу. Дальнейшие эрозионные процессы привели к образованию 
многочисленных россыпей. В провинции выделено восемь металлогенических зон, в которых 
расположено 80 рудно-россыпных узлов. В них находится около 1500 россыпей и 45 золото-
рудных месторождений. Установлено, что в россыпях Приамурья преобладает золото мелких 
и средних классов крупности, реже крупное. Встречаются самородки весом от первых грамм 
до нескольких килограмм. Форма выделений золота в россыпях разнообразная: от преоблада-
ющей плоской, лепешковидной, комковатой и проволочковидной до кристаллической, в том 
числе дендритовидной. Иногда наблюдаются кристаллы и сростки золотин с кварцем. Неред-
ко золотины покрыты пленкой гидроксидов железа. По составу россыпное золото Приамурья 
относится к умеренно высокопробному (800—899‰) и высокопробному (900—1000‰). 
Реже встречается низкопробное золото (799—700‰) и электрум. Наиболее крупное золото 
и самородки находятся в россыпях центральной части Приамурской провинции. Показано, что 
основной россыпеобразующей формацией является золотокварцевая. В месторождениях этой 
формации выделены фронтальная, средняя и прикорневая части рудной колонны. Установлено 
увеличение пробы золота и крупности его выделений во фронтальной части рудной колонны. 
Предполагается, что большинство встреченных в россыпях самородков располагалось в верх-
ней части рудных месторождений. Об этом свидетельствует и большое количество самородков 
в террасовых россыпях по отношению к русловым. В богатом крупным золотом и самородками 
Унья-Бомском рудно-россыпном узле самородное золото в россыпях и рудах обладает высокой 
пробой и значительной концентрацией примеси ртути, достигающей первых процентов.

Ключевые слова: самородное золото, самородок, россыпь, месторождение, проба золота

Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.

Финансирование: исследование не имело спонсорской поддержки.

Для цитирования: Степанов В.А. Крупное золото и самородки Приамурья. Из-
вестия высших учебных заведений. Геология и разведка. 2020;63(1):46—53.  
https://doi.org/10.32454/0016-7762-2020-63-1-46-53

COARSE GOLD AND NUGGETS IN THE AMUR REGION
VITALIY A. STEPANOV

Research Geotechnological Center, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences 
30, Northeast Highway, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683002, Russia

ABSTRACT
This paper investigates the aggregation forms, sizes and composition of native gold present in the 
ore deposits and placers of the Amur province. The province corresponds to the zone of the Late 
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В мае 1858 г. между Россией и Китаем был заклю-
чен Айгунский договор, согласно которому левобе-
режье р. Амур от р. Аргунь до устья Амура отошло 
к России. Осенью того же года поисковой партией 
под руководством Н.П. Аносова в верховьях р. Ку-
пури был поднят самородок золота весом в один 
золотник (4,2 г), ставший первым признаком на-
личия богатых россыпей. Золото в россыпях При-
амурья в основном мелких и средних классов круп-
ности, но в ряде рудно-россыпных узлов находится 
преимущественно крупное золото, нередки само-
родки. Крупность россыпного золота имеет большое 
значение для технологии отработки россыпей. 
Кроме того, самородки золота часто имеют зна-
чительно большую товарную стоимость, чем со-
держащееся в них золото. Этим определяется 
актуальность рассмотренного в статье вопроса 
о происхождении крупного золота и самородков.

Сведения по металлогении золота Приамурской 
провинции

Под Приамурской провинцией понимается круп-
ная геологическая структура площадью около 

400 тыс. кв. км, протянувшаяся в юго-восточном 
направлении на расстояние около 900 км вдоль 
хребтов Тукурингра и Джагды на левобережье сред-
него течения р. Амур. Эта структура представляет 
собой зону позднемезозойской коллизии геоблоков 
юго-восточного обрамления Сибирского кратона, 
Амурского композитного массива и Монголо-Охот-
ской складчатой системы. Коллизия сопровожда-
лась интрузивной и вулканической деятельностью. 
С ней генетически связано формирование золо-
того оруденения, наложенного на блоковую мат-
рицу. Дальнейшие эрозионные процессы привели 
к образованию многочисленных россыпей. В про-
винции выделено восемь металлогенических зон, 
в которых расположено 80 рудно-россыпных узлов. 
В них находится около 1500 россыпей и 45 золо-
торудных месторождений. Из них добыто начиная 
с 1867 г. более 1 тыс. т золота при примерно пяти-
кратном преобладании россыпного над рудным [13].

Самородное золото россыпей
В россыпях Приамурья преобладает золото мел-

ких и средних классов крупности, реже крупное. 

Mesozoic collision of geoblocks of the South-Eastern framing of the Siberian craton, Amur compos-
ite massif and Mongol-Okhotsk folded system. The collision was accompanied by an intrusive and 
volcanic activity, as well as by the formation of gold mineralisation superimposed on block matrices. 
Further erosion processes led to the formation of numerous placers. Eight metallogenic zones with 
80 ore-placer nodes have been identified in the province, which contain about 1,500 placers and 
45 gold deposits. It has been established that the placers in the Cis-Amur region contain gold of 
mostly small- and medium-size classes. Coarse gold appears less frequently, with the discovered 
nuggets weighing from first grams to several kilograms. The form of the gold deposits in the pla-
cers is diverse — from predominantly flat, pancake-like, lumpy and wire-shaped to crystalline, in-
cluding dendritic. The crystals and intergrowths of gold with quartz are occasionally observed. 
Gold is frequently covered with a film of iron hydroxides. In terms of composition, the placer gold 
in the Cis-Amur region belongs to that of moderately high-grade (800—899‰) and high-grade 
(900—1000‰). Low-grade gold (799—700‰) and electrum are less common. The coarsest 
gold and nuggets are found in placers in the central part of the Amur province. It is shown that the 
gold-quartz formation is the main placer formation. The frontal, middle and basal parts of the ore 
column are distinguished in the deposits of this formation. An increase in the gold grade and size 
of its aggregates in the frontal part of the ore column has been established. Most of the nuggets 
found in placers are assumed to be located in the upper part of ore deposits. This is evidenced by a 
large number of nuggets in terrace placers as compared to the channel ones. In the Unya-Bomsky 
ore-placer cluster rich in coarse gold and nuggets, native gold in placers and ores has a high grade 
and a significant concentration of trace mercury, reaching the level of first percent.

Keywords: native gold, nugget, placer, deposit, gold grade
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Встречаются самородки весом от первых грамм 
до нескольких килограмм. Форма выделений золо-
та в россыпях разнообразная: от преобладающей 
плоской, лепешковидной, комковатой и проволоч-
ковидной до кристаллической, в том числе дендри-
товидной. Иногда наблюдаются сростки кристаллов. 
Часто находятся сростки золотин с кварцем. Ино-
гда золотины покрыты пленкой гидроксидов желе-
за. По составу россыпное золото Приамурья, судя 
по гистограмме (рис. 1), относится к умеренно вы-
сокопробному (800—899‰) и высокопробному 
(900—1000‰). Реже встречается низкопробное 
золото (799—700‰) и электрум. В окатанных зо-
лотинах повсеместно наблюдается высокопробная 

оболочка мощностью в десятки микрон. Происхо-
ждение ее объясняется электрохимической корро-
зией золотин в россыпях [14].

Основной примесью самородного золота рос-
сыпей Приамурья служит серебро, количество 
которого определяет пробу золота. В значитель-
но меньших количествах содержатся примеси дру-
гих элементов. По данным Г.И. Неронского, ти-
поморфными примесями для россыпного золота 
Приамурья являются железо, медь и ртуть. Дру-
гие элементы-примеси фиксируются непостоянно 
[5]. Наиболее существенна примесь ртути, сред-
нее содержание которой в золоте не опускается 
ниже десятков и первых сотен г/т. Максимальная 
примесь ртути в золоте отмечается в Унья-Бом-
ском рудно-россыпном узле, достигающая первых 
процентов [12].

Самородное золото рудных месторождений
Очевидно, что россыпи образовались 

за счет разрушения и эрозии верхней части руд-
ных месторождений. Известные месторождения 
относятся к следующим золоторудным формациям: 
золотокварцевой, золотосульфидно-кварцевой, 
золотосульфидной, золотосеребряной, золотопо-
лиметаллической и золотомедно-молибден-пор-
фировой (табл. 1).
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Рис. 1. Гистограмма пробы россыпного золота При-
амурья
Fig. 1. Histogram of placer gold grade from the Amur 
region

№№
пп Формации Мелкие

(≤10 т)
Средние

(10—100 т)
Крупные
(>100 т)

1 Золотокварцевая

Ледяное, Скалистое, Одолго, Успе-
новское, Золотая Гора, Иннокен-
тьевское, Сагур, Тарнах, Харгинское, 
Афанасьевское, Ингагли, Буровое, 
Жильное, Лысогорское, Петровско- 
Еленинское, Кербинское, Токоланское, 
Унгличикан

Кварцитовое, 
Токур, Албын

2 Золотосульфидно-
кварцевая

Александра, Верхнемынское, Вороши-
ловское, Колчеданный Утес, Снежинка, 
Ясное

Бамское, 
Кировское Пионер

3 Золотосеребряная Буринда, Желтунак, Базовое, Иличи 
Унахинские, Прогнозное Покровское

4 Золотосульфидная Осеннее Нони, Маломыр

5 Золотополиметалли-
ческая Чагоянское, Моготинское Березитовое

6 Золотомедно-молиб-
ден-порфировая

Икан, Восточное 
Двойное

Таблица 1. Золоторудные формации и крупность месторождений Приамурской золотоносной провинции
Table 1. Gold-ore formations and the scales of the deposits in the Amur gold-bearing province
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Наиболее распространены месторождения зо-
лотокварцевой (21 месторождение), золотосуль-
фидно-кварцевой (9 месторождений) и золото-
серебряной (7 месторождений) формаций. Реже 
встречаются месторождения золотосульфидной 
(3 месторождения), золотополиметаллической 
(3 месторождения) и золотомедно-молибден-пор-
фировой (2 месторождения) формаций.

Гранулометрический состав рудного золота 
неодинаков. На месторождениях золотоквар-
цевой формации преобладает золото размером 
от 0,5 до 1 мм (19,5—55,9%). На долю золота 
крупнее 2 мм в среднем приходится 6,5%, хотя 
на Харгинском месторождении оно составляет 
36,5% [5]. Размер зерен золота в месторождени-
ях других формаций значительно ниже. Например, 
на Кировском золотосульфидно-кварцевом место-
рождении на долю золота мельче 0,1 мм приходит-
ся от 20 до 60%, наряду с ним нередко встречает-
ся и видимое золото, размеры которого достигают 
нескольких миллиметров. В рудах Покровского ме-
сторождения золотосеребряной формации преоб-
ладает тонкое и мелкое золото от микронных раз-
меров до 0,1—0,3 мм [6]. На месторождениях 
золотосульфидной формации (Маломыр, Нони) 
наблюдается мелкое и тонкое золото. Размеры 
его составляют десятые и сотые доли миллиметра, 
очень редко до 1 мм. В рудах Березитового место-
рождения золотополиметаллической формации 
80% свободного золота приходится на фракцию 
0,45—0,5 мм. Крупнее 0,5 мм встречаются лишь 
отдельные редкие зерна. Размеры золотин в ру-
дах месторождений золото-медно-молибден-пор-
фировой формации (Икан, Восточное Двойное) 
преимущественно 1—5 мкм, редко встречаются 
золотины, размером до 0,05—0,15 мм [7].

Обзор гранулометрического состава рудного 
золота показывает, что наиболее крупное золото 
встречается в месторождениях золотокварцевой 
формации. Учитывая превалирование месторо-
ждений и проявлений этой формации в Приамур-
ской провинции, а также частые сростки рос-
сыпного золота с кварцем, можно предположить, 
что крупное золото и самородки поступали в рос-
сыпи главным образом за счет разрушения оруде-
нения золотокварцевой формации.

Рассмотрим подробнее состав рудного золо-
та месторождений золотокварцевой формации. 
Средняя проба золота меняется от 726‰ (место-
рождение Токур) до 965‰ (Золотая Гора). Само-
родное золото большинства месторождений имеет 
среднюю пробу выше 850‰. Из примесей рудного 
золота после серебра наиболее значимой являет-

ся ртуть. Содержание ее меняется от 3—800 г/т 
в высокопробном до 0,1—3,0% в золоте средней 
и низкой пробы (табл. 2).

На ряде золотокварцевых месторождений При-
амурья (Иннокентьевское, Харга, Сагур, Золо-
тая Гора и др.) были проведены анализы пробы 
золота, разделенного по крупности на отдельные 
фракции. Установлено, что с увеличением крупно-
сти золотин возрастает их проба. Самая высокая 
проба золота (928,6‰) была установлена для не-
большого самородка весом 2 г из жилы Третьей 
Афанасьевского месторождения [3]. В рудах ме-
сторождения Харга находится крупное высоко-
пробное (880—900‰) золото со значительной 
примесью ртути (до 2,81%). Размеры частиц золо-
та на этом месторождении увеличиваются от ран-
них стадий минерализации к поздним [10].

Подобная зависимость пробы золотин от их круп-
ности известна на месторождениях золотокварце-
вой формации Центрально-Колымской и других 
провинций Дальнего Востока [11, 15]. Наиболее 
крупное и высокопробное золото установлено 
во фронтальной части рудной колонны, более мел-
кое и низкой пробы — в центральной, а самое мел-
кое и низкопробное до электрума  — в прикор-
невой. Большинство самородков Центральной 
Колымы и Верхоянья так же, как и в Приамурье, 
находилось в россыпях [1]. Причем, как правило, 
в россыпях с крупным и высокопробным золотом. 
Эти россыпи расположены в рудно-россыпных 
узлах с рудными месторождениями фронтальной 
части рудной колонны.

Закономерность приуроченности крупного зо-
лота и самородков к верхним частям месторо-
ждений известна и в других золотоносных про-
винциях России [2]. По данным Н.В. Петровской, 
самородки преимущественно наблюдаются в ме-
сторождениях золотокварцевой формации Урала, 
Енисейского кряжа, Центрального Алдана и ха-
рактерны для верхних частей рудных столбов [8]. 
Самородки золота чаще встречаются в россыпях, 
чем в коренных месторождениях, что объясняется 
эрозией верхних, насыщенных самородками ча-
стей золоторудных месторождений. Эта закономер-
ность наблюдается и в Австралии [16]. Например, 
наиболее крупный самородок «Плита Холтермана» 
был найден в делювиальных отложениях оврага 
самородков над золотокварцевым месторождени-
ем Хилл Энд Западной Австралии. Золотосодержа-
щие малосульфидные кварцевые жилы месторо-
ждения расположены параллельно напластованию 
в слабо метаморфизованных песчано-сланце-
вых турбидитах силура [18, 19].
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Крупное золото и самородки в россыпях При-
амурья

Наиболее крупное золото и значительное ко-
личество самородков наблюдается Унья-Бом-
ском рудно-россыпном узле, а самое крупное 
скопление самородков — в Ясненском рудно-рос-
сыпном узле.

В россыпи руч. Каракатица, притока р. Гарь-2 Яс-
ненского рудно-россыпного узла было поднято 
665 самородков золота весом от 10 до 6990 г, об-
щим весом 79 кг [9]. Большая часть самородков 
представляла собой брекчии, состоящие из облом-
ков жильного кварца, сцементированных круп-
ными выделениями самородного золота (рис.  2). 
Проба самородков составляет 992‰, примесь 
серебра  — 0,61%, мышьяка  — 0,02% [4]. Оче-
видно, что самородки золота в сростках с кварцем 
представляли собой в коренном залегании единое 
золотокварцевое гнездо, сопоставимое с самым 
крупным в мире самородком «Плита Холтермана» 

(Австралия), масса которого вместе с кварцем со-
ставляла 235,5 кг, золота — 83,2 кг.

Наиболее крупное золото и большое количество 
самородков обнаружено при эксплуатации россы-
пей Унья-Бомского рудно-россыпного узла Джаг-
ды-Селемджинской металлогенической зоны 
провинции [5, 12, 9]. Площадь узла сложена тер-
ригенными, так называемыми черносланцевыми 
позднепалеозойскими и мезозойскими толщами, 
слабо метаморфизованными в фации зеленых 
сланцев. Магматические образования практиче-
ски отсутствуют. Всего из россыпей добыто более 
30 т учтенного золота. В россыпях самородное 
золото однотипное, преимущественно крупное. 
Встречаются самородки весом от 1—10 до 730 г.

В россыпи руч. Джескогон значитель-
ную долю золота составляли самородки ве-
сом 20—50 г (рис.  3). В пойменных россы-
пях самородки встречались гораздо реже, чем 
в террасовых [9]. Это свидетельствует о том, 

Таблица 2. Состав золота месторождений золотокварцевой формации
Table 2. Composition of gold from the gold-quartz formation deposits 

№
пп

Название  
месторождений

Количество
анализов

Проба золота в ‰ 
(средняя) Элементы-примеси (в г/т)

1 Золотая Гора 15 927—997 (965) Cu — 740, Fe — 150, Sb — 6, Hg — 3,  
Mn — 1

2 Буровое 4 929—987, редко 714 Zn — 1000, Pb — 200, Sb — 100
3 Скалистое 12 952—962 Cu, Pb, Mo
4 Петровско-Еленинское 13 941—959 (951)
5 Одолго 8 940—950
6 Жильное 17 933—954 (943)
7 Лысогорское 4 930
8 Ледяное 9 909—937

9 Афанасьвское 4 889—922 (907) Hg — 800, Fe — 250, Cu — 360, Sb — 26, 
Te — 190, As — 95

10 Харгинское 9 850—910, редко 
610—636

Hg — 3083, Pb — 310, Te — 200, As — 164, 
Cu — 131, Sb — 47, Pt — 1,2

11 Албын 210 760—912
(880—895)

Hg до 2,81%, Cu до 0,051%, Sb доли %, Pb, 
Zn сотые и десятые доли %

12 Иннокентьевское 16 785
13 Кварцитовое 28 700—870 (778) Hg до 3%, Cu до 2%, As до 1%

14 Унгличикан 5 663—803 (770) Hg — 1000, Sb — 170, Pb — 76, Cu — 20, 
As — 12

15 Сагур 7 721—775 (754) Hg — 1110, Te — 800, As — 189, Pb — 55, 
Cu — 25, Pt — 15

16 Ингагли 3 715—750 (733)

17 Токур 29 673—803 (726) Hg — 1503, Te — 474, Pb — 390, As — 320, 
Sb — 30, Pt — 22
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что самородками была обогащена самая верх-
няя часть размываемых проявлений золота. Не-
редко наблюдались сростки россыпных золотин 
и самородков с кварцем. Проба золота высокая — 
875—900‰. В россыпном золоте и самородках 
отмечается значительная примесь ртути (до 3,8%). 
При анализе среза золотин на рентгеноспек-
тральном микроанализаторе JXA-5A установлено, 
что высокие содержания ртути сосредоточены 
в центральной части золотин, а в высокопробной 
оболочке концентрация ее уменьшается до деся-
тых долей процента. Анализ среза самородка ве-
сом 5 г, найденного нами в русле р. Уньи, показал, 
что проба золота в центральной части составляет 
850‰, а в краевой — 967‰. Содержание ртути 
в центре самородка  — 2,52%, в высокопробной 
оболочке — 0,4% [4]. Высокие содержания ртути 
в россыпном золоте отмечаются нередко. Напри-
мер, в крупнейшем в мире палеороссыпном ме-
сторождениии Витватерсранд примесь ртути в зо-
лоте меняется от 1,2 до 5,9% [17].

Высокие содержания ртути наблюдаются 
на золотокварцевом рудопроявлении Счастливое 
Унья-Бомского рудно-россыпного узла. Оно пред-
ставлено золотоносными кварцевыми жилами 
и жильными зонами. Количество рудных минералов, 
среди которых преобладают шеелит, арсенопирит, 

Россыпь р. Гарь Вторая.
1966 год

37,5 г 48,2 г

Вес 2137 г

Экспонируется 
в Алмазном фонде России

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 см

59,3 г

44,2 г172,4 г

Вес (без кварца) 430 г

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 см

Рис. 2. Самородки золота из россыпи р. Гарь-2 [9]
Fig. 2. Gold nuggets form the Gar-2 river placer [9]

Рис. 3. Самородки ртутистого золота с включения-
ми кварца из россыпи руч. Джескогон Унья-Бомского 
узла (Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН, 
Москва, http://www.fmm.ru)
Fig. 3. Nuggets of mercurous gold with quartz inclusions 
from the Dzheskogon stream placer of Unya-Bomsky 
node (RAS Fersman Mineralogical Museum, Moscow, 
http://www.fmm.ru)

 

1 см 
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галенит, самородное золото, не более 1—5%. 
Золото комковидное, жилковидно-пластинчатое, 
кристаллическое, друзовидное, проволоковид-
ное. Проба его 880—900‰, главная особен-
ность  — значительная примесь ртути (первые 
проценты). Исследование состава золота на рент-
геноспектральных приборах «Камебакс» и JX-
A-5A показало, что ртуть с содержанием 1,72—
9,37% равномерно распределена по плоскости 
среза зерен золота. По краю зерен располага-
ется кайма толщиной в 10—15 мкм, обогащен-
ная ртутью. Равномерное повышенное содержа-
ние ртути в самородном золоте свидетельствует 
о значительной концентрации этого элемента 
в золоторудных гидротермальных растворах и од-
новременном отложении из них золота, серебра 
и ртути. К концу рудоотложения концентра-
ция ртути в гидротермах, очевидно, возросла, 
что привело к формированию высокортутной кай-
мы рудного золота.

Заключение
В результате исследования установлено, 

что крупное самородное золото и самородки При-
амурья образовались за счет разрушения ору-
денения золотокварцевой формации. Наиболее 
крупное золото и самородки находятся в россы-
пях центральной части Приамурской провинции. 
Они образовались за счет разрушения верхней 
фронтальной части золотокварцевых месторожде-
ний. В богатом крупным золотом и самородками 
Унья-Бомском рудно-россыпном узле самородное 
золото в россыпях и проявлениях рудного золота 
обладает высокой пробой и значительной кон-
центрацией примеси ртути, достигающей первых 
процентов. Преобладание самородков в россыпях 
золота объясняется размывом верхней части руд-
ных месторождений и проявлений, содержащих 
крупное золото и самородки. Об этом свидетель-
ствует и большое количество самородков в терра-
совых россыпях по отношению к русловым.
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ГЕОЛОГИЯ

АСИНХРОННОСТЬ РАЗВИТИЯ РИФОВ 
И РИФОСТРОЯЩЕЙ БИОТЫ. ПАЛЕОЗОЙ

В.Г. КУЗНЕЦОВ
Российский государственный университет нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина 

65, Ленинский проспект, г. Москва 119991, Россия
Институт проблем нефти и газа РАН 

3, ул. Губкина, г. Москва 119333, Россия

АННОТАЦИЯ
Проведен анализ развития рифов  — мощных морфологически выраженных карбонатных 
массивов, созданных в результате жизнедеятельности каркасных организмов. Установлены 
крупные этапы рифообразования — раннекембрийский, ордовикский, силурийско-девонский, 
поздневизейско-серпуховский и пермский, верхние границы которых в целом определяются 
моментами массовых вымираний.
Главными рифостроителями раннего кембрия были археоциаты и эпифитоны. Рифы ордовика 
создавали губки, строматопороидеи, табуляты и мшанки. Строителями рифов самого длитель-
ного силурийско-девонского периода были строматопороидеи, табуляты, ругозы и в меньшей 
степени мшанки. Для рифов верхнего визе-серпухова каркасообразующими служили мшанки 
и кораллы. Набор строителей пермских рифов существенно изменился, это были губки, в мень-
шей степени мшанки при резком снижении доли кораллов.
Показано отсутствие строгого соответствия прекращения рифостроения и моментов выми-
рания, когда потенциальные рифостроители еще существовали, но вне рифового биоценоза. 
Аналогично, начало формирования рифов как геологических тел происходит несколько позже, 
чем появляются соответствующие каркасообразующие организмы. По-видимому, организмам 
разных групп нужно определенное время для создания дееспособного биоценоза, который 
образует рифовую экосистему, что и обусловливает формирование рифов. Эта экосистема ока-
зывается устойчивой при относительно постоянных внешних условиях. При изменении послед-
них, что в итоге и приводит к массовым вымираниям, этот биоценоз деградирует раньше, чем 
исчезают составляющие его организмы, и формирование рифов прекращается раньше выми-
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ABSTRACT
This work analyses the development of reefs, which represent thick morphologically expressed 
carbonate massifs created by the activity of frame-forming organisms. Major stages in the de-
velopment of reefs include the periods of Early Cambrian, Ordovician, Silurian-Devonian, Late 
Viséan-Serpukhovian and Permian, the upper boundaries of which are generally determined by 
mass extinction events.
The main reef builders during the Early Cambrian were archaeocyatha and epiphytaceans, while 
Ordovician reefs were created by sponges, stromatoporoids, tabulata and bryozoans. Stromato-
poroid, tabulata, rugose and, to a lesser extent, bryozoans were the reef builders during the longest 
Silurian-Devonian period. Bryozoans and corals served as the frame-forming organisms for Upper 
Viséan-Serpukhovian reefs. However, during the Permian, reefs were built primarily by sponges and, 
to a lesser extent, by bryozoans and corals.
It is shown that there is no strict correspondence between the termination of reef formation and the 
beginning of extinction events. During extinction periods, potential reef builders did exist, although 
beyond the reef biocoenosis structure. Similarly, the beginning of reef formation occurs somewhat 
later than the appearance of the corresponding frame-forming organisms. Apparently, it takes time 
for organisms to develop such a biocoenosis that could trigger the formation of reef ecosystems. 
Reef ecosystems are stable under relatively constant external conditions, changes in which cause 
first the degradation of the biocoenosis and then the extinction of its constituent organisms. There-
fore, the process of reef formation is terminated before the actual extinction of organisms. 

Keywords: reefs, reef ecosystem, mass extinctions, Paleozoic
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Постановка задачи и объект исследования
В сферу интересов европейской науки рифы во-

шли в эпоху великих географических путешествий 
и открытий и более осознано и целеустремленно — 
с конца XVIII века, когда во время второй экспеди-
ции Дж. Кука был открыт Большой Барьерный риф 
Австралии, а участник этой экспедиции немец-
кий натуралист Рейндгольд Форстер установил, 
что эти рифы созданы кораллами, и возникло пред-
ставление о коралловых и, в более общем виде, 
органогенных рифах. Уже в начале XIX века были 
выявлены древние ископаемые рифы. В первой по-
ловине XX века стало ясно, что органогенные со-
оружения достаточно разнообразны, были введены 

понятия «биостром» и «биогерм», а во второй его 
половине  — «органогенная постройка» (organic 
buildup). Последний термин, по остроумному за-
мечанию академика О.С. Вялова, оказался «без-
алкогольным», то есть крайне широким и неопре-
деленным. Были предприняты попытки создать 
некоторую иерархию: первый уровень  — органо-
генная постройка, которая включала биостромы 
и биогермы, и второй, более высокий — собствен-
но рифы. При этом в определение кроме механизма 
образования  — за счет жизнедеятельности орга-
низмов — включался и второй показатель — мор-
фология постройки: пластовая в случае биострома 
и холмовидная в случае биогермов и рифов.
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В свою очередь, холмовидные образования 
начали подразделяться по наборам строящих их 
организмов. Так, В. Кисслинг и Э. Флюгель [20] 
подразделили подобные сооружения на три типа:

1 — истинные рифы (true reefs), где рифо-
строящие организмы образуют твердый каркас. 
В определенной степени этот термин соответству-
ет экологическим рифам Данэма [17];

2 — рифовые холмы (reef mounds), где ске-
летные организмы обильны, но нет очевидных 
доказательств, что они создают твердый каркас. 
Значительную роль в образовании последнего 
играют микробиально-водорослевые сообщества. 
Н. Джеймс и П. Бурко выделяют подобные об-
разования под названием скелетные холмы [19]. 
По-видимому, этот тип является наиболее распро-
страненным, так как во всех крупных массивах 
собственно каркасные организмы и созданные 
ими тела составляют часть, и нередко не самую 
значительную, всего сооружения;

3 — иловые холмы (mud mounds), где скелет-
ные организмы если присутствуют, то имеют очень 
небольшое значение в создании постройки; в этой 
связи основные породы этих образований  — пе-
литоморфные и микрозернистые известняки с ред-
кими остатками скелетной фауны.

Обзор основных терминов, относящихся 
к обсуждаемой тематике, был проведен в спе-
циально подготовленном словаре-справочнике, 
где риф определен как «сложное геологическое 
образование, возникшее в результате жизне-
деятельности колониальных или нарастающих 
организмов, живших вблизи поверхности воды 
и обладающих волноустойчивым потенциалом 
и представляющее собой карбонатный массив, 
сложенный, по крайней мере частично, остат-
ками организмов и продуктами их разрушения, 
возвышающийся в период своего формирования 
над дном окружающего моря и образующий вол-
нолом. Поскольку скорость роста рифа превы-
шает скорость накопления окружающих осадков, 
его мощность больше мощности синхронных от-
ложений» [14].

По сути дела, это определение включает два 
первых типа построек В. Кисслинга и Э. Флюгеля. 
В аналогичном значении  понятие «иловый холм» 
используется и в настоящей работе.

Мировая литература по рифам, их биоте, соста-
ву, строении, распространении в пространстве 
и времени огромна. В 1992 г. Э Флюгель и Э. Флю-
гел-Калер составили библиографию по фанеро-
зойским рифам, которая заняла более 100 жур-
нальных страниц формата А4 и включала более 

5000 наименований [17]; количество публика-
ций по проблеме с тех пор существенно возросло, 
причем как в нашей стране, так и за рубежом были 
изданы монографии и специальные тематические 
сборники [3, 12, 13, 22, 23 и др.] и многие сотни 
статей. Другими словами, материал по ископае-
мым рифам огромен, и создавать еще какие-ли-
бо обзоры по распределению рифов по площади 
и в стратиграфическом разрезе, равно как и по-
дробно характеризовать рифы разных возрастов 
и регионов, в целом нет никакой необходимости, 
поэтому в данной работе приведен лишь краткий 
обзор и краткая характеристика рифов палеозоя.

Для решения поставленной задачи требуется 
очень дробная стратиграфия и точная корреляция 
узких стратиграфических подразделений, в том 
числе между весьма удаленными друг от дру-
га регионами, что по ряду причин удается далеко 
не всегда, но в целом общую картину выяснить бо-
лее или менее достоверно, с теми или иными за-
труднениями, все же возможно, что и составило 
содержание настоящей работы.

Распределение рифов в разрезе палеозоя
В палеозойской истории установлено пять 

крупных циклов рифообразования: раннекем-
брийский, ордовикский, самый продолжительный 
и самый значительный по количеству регионов 
их распространения и мощности отдельных со-
оружений, силурийско-франский, поздневизей-
ско-серпуховский и пермский, верхние границы 
которых определяются моментами массовых вы-
мираний на границах ранний-средний кембрий, 
ордовик-силур, фран-фамен, серпухов-башкир 
и пермь-триас (рис.).

Характеристика рифов соответствующих этапов 
и их биоты дана в серии предыдущих публикаций 
[2—9 и др.], поэтому здесь не рассматривается, 
а обсуждаются более конкретные вопросы соотно-
шения собственно рифообразования как такового 
и рифостроящей биоты.

Кембрийский цикл рифообразования был отно-
сительно кратким в палеозойской истории Зем-
ли — рифы развивалось в течение 18—19 млн лет.

Рифы этого цикла развиты в Алтай-Саянской 
складчатой области, в Монголии, Канаде, Австра-
лии и на Сибирской платформе, где они, по-ви-
димому, наиболее изучены. Каркасообразующи-
ми организмами были археоциаты; аналогичные 
функции, возможно хотя бы частично, выполняли 
кустистые эпифитоны. Основной объем карбонат-
ного материала поставляли водоросли и микроби-
альные сообщества.
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Сис-
тема Отдел Ярус

Абс. 
возраст,  

млн 
лет

Рифы Иловые холмы
Биотические 

кризисы 
(Алексеев,

1989)

Пе
рм
ск
ая

Лопинский
Чансинский

298,9

Вучапинский

Гваделупский
Кептенский
Вордский
Родский

Приуральский

Кунгурский
Артинский
Сакмарский
Ассельский

Ка
ме
нн
оу
го
ль
на
я Верхний

Гжельский

358,9

Касимовский

Средний
Московский
Башкирский

Нижний
Серпуховский
Визейский
Турнейский

Де
во
нс
ка
я

Верхний
Фаменский

419,2

Франский

Средний
Живетский
Эйфельский

Нижний
Эмский
Пражский
Лохковский

Си
лу
ри
йс
ка
я

Пржидольский

443,4

Лудловский
Лудфордский
Горстийский

Венлокский
Гомерский

Шейнвудский

Лландовер-
ский

Теличский
Аэронский
Рудданский

О
рд
ов
ик
ск
ая

Верхний
Хирнантский

485,4

Катийский

Средний
Сандбийский
Дарривильский

Нижний
Дапинский
Флотский

Тремадокский

Ке
мб
ри
йс
ка
я

Верхний
Батырбайский

541,0

Аксайский
Сакский

Средний
Аюсокканский
Майский
Амгинский

Нижний

Тойонский
Ботомский
Атдабанский
Томмотский

Рис. Схема цикличности рифообразования палеозоя
Fig. Scheme of cyclicity of Paleozoic reef formation
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Дробная стратиграфия отдельных ярусов 
нижнего кембрия, которая, как отмечено выше, 
нужна для целей настоящего исследования, 
практически отсутствует, однако некоторые при-
меры рифов Сибирской платформы, где установле-
ны самые древние рифы, позволяют предполагать, 
что собственно рифы начинают формировать-
ся не с самого начала кембрия  — в основании 
осинского горизонта вначале отлагаются слои-
стые карбонатные отложения, в том числе и с ар-
хеоциатами, и лишь затем начинают формировать-
ся собственно рифовые сооружения.

После первого фанерозойского вымира-
ния на границе тойонского и амгинского яру-
сов рифообразование прекратилось, возникали 
постройки только микробиально-водорослевые, 
а возможные каркасообразователи в виде гу-
бок развивались вне рифового биоценоза.

Средний, поздний кембрий, ранний и начало 
среднего ордовика — тремадокский и аренигский 
века общей стратиграфической шкалы, тремадок-
ский, флосский, дапинский и начало дарривил-
ского веков международной шкалы  — это время 
отсутствия рифов, становление которых относит-
ся лишь во второй половине дарривилского века 
(лландоверийского общей шкалы). Важно отме-
тить, что каркасные организмы  — потенциаль-
ные рифостроители появились в геологической 
истории раньше  — строматопороидей и кораллы 
в тремадоке и раннем арениге, мшанки в конце ран-
него — начале среднего ордовика [12, 24 и др.].

Другими словами, рифовый биоценоз, который 
и привел к формированию морфологически вы-
раженных «истинных рифов», сложился позднее 
возникновения собственно составляющих его ор-
ганизмов.

Основное ордовикское рифообразование с не-
которыми колебаниями его интенсивности про-
должалось порядка 24—25 млн лет и происходило 
в дарривилском, сандбийском и катийском веках, 
и в ограниченных масштабах в начале хирнант-
ского века, хотя каркасные возможно рифостроя-
щие организмы еще существовали [5].

После мощного, но в целом кратковремен-
ного и не столь катастрофического, как следу-
ющее фран-фаменское, вымирания на границе 
ордовик-силур начался третий, самый длитель-
ный — порядка 69 млн лет силурийско-девонский 
цикл рифообразования, который закончился 
до конца девона  — на границе франа и фамена. 
Он также является периодом и самого масштабно-
го рифообразования как по числу областей разви-
тия рифов, так и по мощностям и разнообразию 

построек. Этот цикл состоит из двух этапов с от-
носительным сокращением формирования рифов 
в начале девона — лохковском и пражском веках, 
что, однако, не повлияло принципиально на состав 
основных рифостроителей, которыми, как и ранее, 
были строматопороидеи, кораллы, главным об-
разом табуляты, и мшанки. Закончился этот цикл 
на стратиграфической границе относительно низ-
кого уровня — франского и фаменского веков.

Распространены рифы силурийско-франского 
этапа в пределах Восточно-Европейской (Рус-
ской) платформы и Урала, Северо-Американской 
платформы и Кордильер, в Казахстане, Алтай-Са-
янской и Верхояно-Колымской областях, на Чу-
котке, в Монголии, Китае и Австралии, то есть 
практически по всему земному шару [3, 4, 7—9, 
12, 23 и др.].

Ряд небольших построек, часто даже не соот-
ветствующих принятому в настоящей работе по-
нятию рифа, описан в начале силура  — в ниж-
нем руддании, в частности в бассейне Мичиган 
[15, 16], однако дальнейшего развития они не по-
лучили и силурийское собственно рифообразова-
ние началось лишь в конце лландовери, а массо-
вое с венлока, возможно, скорее, даже не с самого 
его начала.

Основными организмами-каркасообразовате-
лями силурийско-девонского этапа были корал-
лы, главным образом табуляты, строматопороидеи, 
мшанки. Как и всегда в рифах, обильны водоросли 
и микробиальные сообщества как важные постав-
щики материала и его цементации.

Что касается окончания рифостроения, 
то на ряде конкретных примеров востока Рус-
ской платформы, Западно-Канадского бассейна, 
Австралии, Китая и горно-складчатых областей 
(Гарц, Германия) показано, что собственно рифы 
исчезли ниже границы фран-фамен, до события 
Кельвассер, которое завершило вымирание, когда 
потенциальные рифостроители еще существовали, 
но вне рифового биоценоза [4—9].

После массового вымирания на границе франа-
фамена каркасное рифостроенние в рассматрива-
емом в данной работе смысле практически пре-
кратилось, шло формирование иловых холмов в их 
«классическом» выражении, в частности в виде 
уолсортских фаций. В ряде случаев в них встреча-
ются остатки и каркасных рифостроителей, напри-
мер в фаменских сооружениях Печорской сине-
клизы в виде разрозненных строматопороидей, 
но каркасообразующего значения они не имели. 
Временной интервал подобного развития иловых 
холмов: фамен — средний визе.
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С позднего визе каркасное рифостроение воз-
обновилось, и оно охватило серпуховский век. 
Это был самый короткий в палеозое цикл ри-
фообразования, который продолжался порядка 
16 млн лет.

Рифам этого цикла посвящена специальная ста-
тья [6], поэтому можно ограничиться очень кратким 
описанием этих образований. В пределах Евразии 
они известны в Западной Европе в Великобрита-
нии, Бельгии и Франции, в Донбассе, на западных 
и восточных склонах Урала, в Прикаспийской впа-
дине по ее западному обрамлению и непосред-
ственно во впадине в виде крупных массивов Тен-
гиз, Карачаганак и др., в Восточном Казахстане, 
на северо-востоке в Алазейской складчатой обла-
сти и Сихотэ-Алине. Рифы этого возраста описаны 
на востоке Канады и США, в Австралии. Каркас-
ными строителями были мшанки и кораллы (пре-
имущественно табуляты), но везде в значительных, 
а иногда и преобладающих (Злоказовские рифы 
Западного Урала) присутствовали микробиаль-
но-водорослевые компоненты.

Не самое значительное по масштабу вымирание 
организмов на границе серпухов-башкир опреде-
лило, однако, длительное  — в течение среднего 
и позднего карбона, прекращение рифообразо-
вания, хотя потенциальные рифостроители в виде 
кораллов, мшанок и строматопорат еще существо-
вали. Следует, однако, отметить, что количество 
последних было существенно ограничено, равно 
как и кораллов, разнообразие которых, по данным 
А.С. Алексеева [1], на этом рубеже сократилось 
на 80%.

К сожалению, не удалось найти разрезы 
с очень дробными и детальными подразделе-
ниями, поэтому не установлено, прекратилось 
ли рифообразование точно на рубеже вымира-
ния на границе серпухов-башкир, или оно завер-
шилось несколько раньше, как это установлено 
в конце ордовика и конце франа. Что касается 
начала рифообразования, то оно, как отмечено 
выше, произошло значительно позднее франско-
фаменского вымирания.

Новый, последний цикл палеозойского рифооб-
разования датируется пермским периодом и про-
должался, видимо, 45—47 млн лет.

Нижне- и среднепермские образования широ-
ко развиты на Русской платформе, в Прикаспий-
ской впадине, на Урале, на Северо-Американском 
континенте, в пределах Северной и Центральной 
Европы, средне-верхнепермские на Кавказе, Па-
мире, в Иране, Пакистане, Китае, где они, по-ви-
димому, наиболее подробно изучены.

Состав пермских рифостроителей существенно 
отличается от такового предыдущих этапов. Прак-
тически потеряли свое значение кораллы, в ранней 
перми относительно сохранили эти функции мшанки, 
но основная роль перешла к губкам, разнообра-
зие таксонов которых, особенно в поздней перми, су-
щественно расширилось. Для целей настоящей ра-
боты очень важные сведения предоставляют рифы 
Южного Китая, где показано, что собственно рифы 
ни в одном случае не достигают границы перми 
и триаса, разрезы самого конца перми над рифами 
завершаются карбонатными слоистыми отложени-
ями с тем же набором организмов, что и рифовые 
образования [11, 21].

Соотношение рифообразования и развития ри-
фостроящих организмов

Приведенный краткий обзор временного разви-
тия рифов и рифостроящих организмов показыва-
ет отсутствие строгого соответствия между ними.

Оставляя пока кембрийский цикл, следует от-
метить, что после появления рифостроящей био-
ты необходимо определенное время, чтобы эти 
организмы сформировали определенный биоце-
ноз, определенную экосистему, которая уже и со-
здает рифовые постройки. Это отчетливо видно 
на примере ордовика, когда соответствующие 
организмы возникли в раннем и начале среднего 
ордовика, а рифы появились лишь в конце средне-
го ордовика. Неизмеримо более длительное время 
оказалось необходимым для начала поздневизей-
ско-серпуховского и пермского циклов рифогене-
за. Не исключено, что в этих случаях существова-
ли какие-то иные, дополнительные причины столь 
длительной задержки начала формирования соот-
ветствующих рифов.

Несоответствие временного появления рифо-
строителей и создаваемых ими рифов отмечены 
и в случае пермского цикла. Мшанки, одна из важ-
нейших групп, участвовавших в создании рифов, 
особенно в ранней и средней перми, существова-
ли в карбоне, тубифиты — одни из важных и спе-
цифических строителей рифов последнего палео-
зойского цикла появились еще в позднем карбоне, 
но настоящее массовое рифостроение началось 
лишь с начала перми.

Не очень ясна ситуация с началом кембрий-
ского рифообразования. С одной стороны, по-
скольку рифостроящими каркасообразователями 
являются только археоциаты, рифы могли фор-
мироваться сразу с начала кембрия. С другой 
не исключено, что становление специфической  
рифовой экосистемы археоцат и микробиально-  
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водорослевых сообществ, включая эпифитоны, 
ренальцисы и другие подобные формы, могло сло-
житься с некоторым запаздыванием, и тогда реа-
лизуется ранее предложенный вариант  — появ-
ление сначала биостромов и биогермов, и лишь 
затем, с тем или иным запаздыванием, — началось 
собственно рифообразование [2].

Касаясь вопроса о соотношении времени пре-
кращения рифообразования и границ массовых 
вымираний, можно констатировать, что также 
отмечается временнóе несоответствие прекра-
щения развития рифов и создающих (строящих) 
их организмов  — оно начинается раньше грани-
цы биотических кризисов и массовых вымираний, 
что было отмечено ранее [7—10].

Дело, видимо, в том, что рифовая экосистема 
в климаксной стадии максимального развития 
в определенной степени замкнута сама на себя 
и устойчива при стабильных внешних условиях. 
При изменении последних она как единая си-
стема в трофических и медиотопических отно-
шениях становится неустойчивой, деградирует 
и распадается, хотя отдельные, составляющие 

ее таксоны еще существуют. Границы вымираний, 
«событий», таких как отмеченное выше событие 
Кельвассер,  — это завершающий момент массо-
вых вымираний, вызванных изменениями внеш-
ней среды. Подобное обстоятельство фиксирует-
ся на границах ордовика и силура, франа-фамена, 
перми и триаса [5, 7—10].

Менее ясна, как и раньше, ситуация с окончани-
ем кембрийского рифообразования. Не исключе-
но, что очень ограниченный в систематическом от-
ношении биоценоз, где скелетными являлись лишь 
археоциаты, обусловил прекращение рифострое-
ния одновременно с исчезновением последних.

Таким образом, рифостроящие каркасообра-
зующие организмы появляются в геологиче-
ской истории раньше, чем начинается образо-
вание самих рифов  — требуется определенное 
время для формирования рифового биоценоза, 
собственной рифовой экосистемы. При измене-
нии внешних условий, которые в итоге приводят 
к массовым вымираниям, эта рифовая экосистема 
деградирует и распадается раньше, чем наступа-
ет максимум вымирания.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Большинство пустынь мира образовалось в пределах древнеаллювиальных речных, 
дельтовых и озерных долин, побережий. Материал, переносимый ветром на многие сотни и 
тысячи километров, примешивается к осадкам разных генетических типов, поэтому распозна-
вание эоловой обстановки затруднено, что также связано со схожестью физической сущности 
ветрового и водного переноса осадка.
Цель исследования. Авторы, используя инновационные методы исследований, ставили перед 
собой несколько целей: дать качественную структурную характеристику песков; выявить и оха-
рактеризовать факторы, способствующие образованию и сохранению железистой пленки на 
зернах; установить генезис перевеваемых отложений, а также связь с материнскими породами.
Материалы и методы. Авторами были отобраны и изучены современные эоловые отложения трех 
пустынь: Руб-эль-Хали (Объединенные Арабские Эмираты), Нубийская (Египет) и Большой Запад-
ный Эрг (Алжир). При исследованиях использовался гранулометрический анализ, позволяющий 
характеризовать трехмерное тело тремя параметрами (длиной, шириной, толщиной); рентгено-
структурный анализ с регистрацией дифрактограмм на дифрактометре ARL X’tra (Швейцария); 
также пробы изучались под бинокуляром в отраженном свете и в электронном микроскопе.
Результаты. В результате исследований был получен минеральный состав, построены графи-
ки зависимости (гистограммы) распределения размеров зерен кварца как самого распростра-
ненного минерала песков по размерам и частотам встречаемости, проанализирована форма 
и характер поверхности зерен.
Заключение. По результатам исследований были сделаны выводы о причинах матовости зе-
рен, что она может зависеть от наличия кальцитовой пленки на зернах, а не только от ми-
кротрещиноватости как наиболее распространенного признака ветрового переноса; о фак-
торах, способствующих формированию и сохранению железистой пленки (пустынный загар); 
об условиях формирования эоловых песков, установлен генезис перевеваемых отложений.

Ключевые слова: пустыни, эоловые отложения, гранулометрический анализ, кварц, каль-
цитовая пленка, оксиды железа 
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ABSTRACT
Background. The majority of the world’s deserts were formed within the valleys and coasts of 
ancient alluvial rivers and lakes. The material carried across many hundreds and thousands of 
kilometres by the wind was mixing with sediments of various genetic types. In addition, due to the 
similar physical nature of the wind and water transport of sediments, the recognition of the aeolian 
environment can be problematic.
Aim. Using innovative research approaches, to provide a qualitative structural description of sands; 
to identify and characterize factors contributing to the formation and preservation of a ferruginous 
film on grains; to establish the genesis of the transferred sediments, as well as the relationship with 
the parent rocks.
Materials and methods. Samples for analysis were collected from aeolian deposits in three deserts: 
Rub al Khali (United Arab Emirates), Nubian desert (Egypt) and Grand Erg Oriental (Algeria). 
Particle size analysis was used to characterize samples in terms of three parameters (length, width, 
thickness). X-ray diffraction analysis was carried out using an ARL X’tra diffractometer (Switzer-
land). The collected samples were also studied using a binocular microscope in reflected light and 
a scanning electron microscope.
Results. The mineral composition of the sands under study was examined. The graphs (histograms) 
of the size distribution of quartz grains (being the most common sand mineral in terms of size and 
frequency of occurrence) were plotted. The shape and nature of the grain surface were analysed.
Conclusion. The frosting on aeolian sand grains can result not only from micro-cracking as the 
most common sign of wind transfer, but also from the presence of a calcite film on grains. Factors 
contributing to the formation and preservation of a ferruginous film (desert varnish) were identified. 
The conditions for the formation of aeolian sands, as well as the genesis of such sand sediments, 
were established.
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Фактический материал
В качестве объекта исследований рассматрива-

ются эоловые пески Сахары: Нубийской пустыни 
(Египет), Большой Западный Эрг (Алжир) и пу-
стыни Руб-эль-Хали (ОАЭ) (рис. 1). Образцы были 
отобраны авторами, за исключением образца 
из пустыни Большой Западный Эрг, который лю-
безно предоставил А.В. Сурков.

Методики исследований
При изучении песков использовался грануло-

метрический анализ, являющийся частью грану-
ломинералогического анализа, разработанного 
А.В. Сурковым [6].

Гранулометрический анализ заключается 
в выделении из породы песчаной компоненты 
(0,05—2,5 мм) с последующим измерением мо-
номинеральных фракций минералов. Необходи-
мая навеска для проведения анализа составляет 
50—70 г. Измерения проводятся по трем осям: ось 
А — длина зерна, ось В — ширина зерна, ось С — 
толщина зерна в отраженном свете под бинокуля-
ром. Точность измерений  — до ±0,01 мм. Необ-
ходимо все измерения вести при одном и том же 
увеличении и соблюдать правило: А≥В≥С. По ре-
зультатам измерений строятся гистограммы рас-
пределения минералов по размерам и частотам 
встречаемости.

Каждый генетический тип отложений харак-
теризуется определенным спектром размеров 
и типом гистограммы [3]. Спектр размеров — это 

диапазон значений размеров обломочных частиц 
от минимального до максимального по соответ-
ствующей оси. Он может быть непрерывным в ин-
тервале спектра и прерывистым (размер переры-
ва больше 0,02 мм). Ширина спектра размеров 
и интервалы непрерывности характеризуют сте-
пень сортировки обломочных частиц.

В отличие от общепринятой методики грануло-
метрического анализа предлагаемая методика поз-
воляет: 1  — трехмерное тело (зерно, минерал) ха-
рактеризовать тремя параметрами (длина, ширина, 
толщина частицы), а не одним (средний диаметр 
частиц), как при проведении стандартного грануло-
метрического анализа; 2 — анализировать ассоци-
ацию минералов, их дифференциацию по размерам 
и плотности, что при стандартном минералогическом 
анализе сделать невозможно, так как каждый мине-
ральный вид изучается в отдельности.

При рентгеноструктурном анализе регистрация 
дифрактограмм осуществлялась на дифрактометре 
ARL X’tra (Швейцария). Образец для исследования 
измельчался в агатовой ступке, затем добавлялся 
этиловый спирт. Полученная масса наносилась 
на кремниевую подложку.

Для качественного фазового анализа ис-
пользовалась база данных ICDD PDF-2. Анализ 
проводился в ручном режиме и/или с исполь-
зованием ПО Oxford Crystallographica. Коли-
чественный рентгенофазовый анализ по мето-
ду Ритвельда проводился с использованием ПО 
Siroquant Sietronics Pty Ltd.

Рис. 1. Обзорная схема
Fig. 1. Overview scheme
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Результаты исследований
Пустыня Руб-эль-Хали. Песчаная пусты-

ня Руб-эль-Хали  — одна из крупнейших равнин-
ных песчаных пустынь мира площадью свыше 
650  000 км2 [1, 2]. Осадки в этой пустыне могут 
не выпадать более пяти лет, в среднем менее 35 мм 
в год, температура летом до +52 ºС, а зимой выше 
+30 ºС.

Пустыня занимает обширную синеклизу Руб- 
эль-Хали на юге Аравийского полуострова между 
Среднеаравийским плато и поясом краевых гор 
на юге Аравии и горной цепью Эль-Асир. Макси-
мальная высота 500 м над уровнем моря, к востоку 
постепенно снижается до 100 м и переходит в об-
ширные приморские солончаки. Дюны песка могут 
достигать высоты 250 м.

Песчаные отложения пустыни перекрывают 
коренные эоценовые и меловые породы, часто 
сочетаются с участками галечниковых отложе-
ний (регами) [1]. Важным элементом рельефа 
являются сухие русла (вади), в которых форми-
руется, как правило, подрусловой водоток, имею-
щий большое значение для водоснабжения.

Проба песков отобрана на территории Дубай 
(ОАЭ), в 50 км от Персидского залива. Пески тем-
но-бежевого цвета. По результатам рентгенофа-
зового анализа пески (рис. 2а) состоят из кварца 
(43,1%), кальцита (42,3%), альбита (7,8%), анор-
тита (2,2%), доломита (1,9%), ортоклаза (1,7%), 
биотита (0,7%), анкерита (0,4%), единичных ам-
фиболов. Кальцит, доломит и анкерит являются ги-
пергенными. Магнитная фракция составляет 1%, 
электромагнитная  — 1%, немагнитная  — 98%. 
При визуальном изучении в магнитной и электро-
магнитной фракциях устанавливается магнетит, 
ильменит и лейкоксен (по ильмениту).

Кварц желтого (разные оттенки) и рыжего 
цветов, преимущественно с матовой поверхно-
стью, реже бесцветный прозрачный с блестящей 
и матовой поверхностью. Размер зерен до 0,6—
0,7 мм, максимум 0,8 мм. По степени окатанности 
кварц имеет совершенно окатанную и окатан-
ную, редко угловато-окатанную форму, неокатан-
ную, что характерно для зерен размером мень-
ше 0,05 мм. Форма выделения преимущественно 
уплощенная, сферическая, реже неправильно изо-
метричная.

Разнообразие оттенков красного цвета связано 
с пленками окиси железа на поверхности многих 
зерен. Это явление известно как пустынный загар. 
При микроскопическом изучении в отраженном 
свете (рис. 2б) видно, что неровности в поверх-
ности зерен заполнены окислами железа, что хо-

рошо заметно на прозрачных разностях. На сним-
ках, выполненных под электронным микроскопом 
(рис. 2в), видно, что часть пустот на поверхности 
заполнены окислами железа (светлые яркие точ-
ки), а часть остается пустыми. Также встречаются 
зерна, которые полностью покрыты железистой 
пленкой. Пустынный загар характерен для облом-
ков размером больше 0,1 мм.

Интенсивность и сохранение пустынного зага-
ра изучали в разные годы советские [1, 5] и за-
рубежные исследователи [8—12]. Покраснение 
сопровождает старение первично осажденно-
го оксида железа, т.е. переход лимонита, гетита 
в гематит. Наличие неустойчивых железосодер-
жащих минералов в перевеваемых отложениях, 
которые при взаимодействии с водой (роса, до-
жди и т.п.) разлагаются и освобождают железо, 
осаждаемое в виде лимонита на поверхности зе-
рен или отдельных агрегатов, способствует по-
краснению. В аридных зонах мало органического 
вещества, и его не хватает для редукции окис-
лов железа. Лимонит будет лучше сохраняться 
в углублениях на поверхности зерен, где защи-
щен от истирания, поэтому более красными бу-
дут зерна мелкие, так как они медленнее окаты-
ваются, чем крупные, а значит, лучше сохраняют 
первичную поверхность. Также на скорость по-
краснения влияет наличие воды, способствующее 
химическому гидролизу железосодержащих мине-
ралов; формированию глинистой пленки на зернах 
за счет смачиваемости поверхности с последую-
щим прилипанием глинистого материала. На все 
процессы требуется время, которое также являет-
ся важным фактором, влияющим на покраснение.

Отличительной особенностью песков этой про-
бы является большое содержание кальцита. По-
чти все зерна размером 0,25—0,80 мм имеют ма-
товую поверхность и хорошо окатанны (рис. 2г). 
При рассмотрении поверхности на ультрауровне, 
после притравливания образцов соляной кисло-
той, выяснилось, что многие зерна одеты в каль-
цитовую «рубашку» (пленку) (рис. 2д). После уда-
ления кальцита оказалось, что часть зерен также 
покрыта железистой пленкой (рис. 2е).

Содержание кальцита более 10% и засоло-
нение карбонатом кальция, гипсом, является ха-
рактернейшим признаком аридных терригенных 
отложений [5]. Возникает в зоне, отвечающей 
обычно зоне капиллярного поднятия грунтовых 
вод. Под влиянием инсоляции и высокой темпера-
туры вода с поверхности водного зеркала посто-
янно испаряется, что ведет к осолонению вод с по-
следующей садкой из них минералов. Возможно, 
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Рис. 2. Песок пустыни Руб-эль-Хали: а — зерна кварца; окислы железа (светлое), выполняющие неровности 
в поверхности зерна кварца; б — под бинокуляром, в — под электронным микроскопом; г — кварц с матовой 
поверхностью зерен; д — кристаллы кальцита на поверхности зерна кварца (после притравливания соляной 
кислотой); е — железистая пленка (светлое) на зерне кварца
Fig. 2. Sand of Rub al Khali: а — quartz grains with iron oxides (light) exhibiting irregularities in the surface of the 
quartz grain; б — under a binocular microscope; в — under an electron microscope; г — quartz with a matte grain 
surface; д — calcite crystals on the surface of quartz grains (after etching with hydrochloric acid); е — ferrous film 
(light) on quartz grain
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это является и результатом деятельности кальци-
микробов.

При применении гранулометрического анали-
за было измерено 152 зерна кварца (456 измере-
ний), построены графики (гистограммы) зависи-
мости распределения размеров частиц от частоты 
встречаемости (рис. 3а). Спектр размеров по оси 
А  — 0,12—0,80 мм, по оси В  — 0,07—0,61 мм, 
по оси С — 0,05—0,41 мм. Спектр размеров пре-
рывистый в правой части гистограмм по осям 
А и В, по оси С непрерывный, с единственным от-
скоком. Максимумы частот встречаемости в интер-
валах непрерывности наиболее выражены по оси 
С, по другим видно обособление нескольких ин-
тервалов; максимумы достаточно близко располо-
жены друг к другу. Такое распределение внутри 
спектров характерно для аллювиальных отло-
жений. Сближенное расположение максимумов 
частот встречаемости свидетельствует о совер-
шенной сортировке зерен. По оси С спектр раз-
меров совпадает с интервалом непрерывности, 
частоты встречаемости распределяются законо-
мерно  — плавно возрастая и убывая, что харак-
терно для эоловых отложений. Таким образом, 
анализ гистограмм, формы зерен позволяет сде-
лать вывод о том, что эти эоловые отложения пер-
воначально были сформированы русловыми пото-
ками и впоследствии перевеяны.

Нубийская пустыня. Пустыня расположена 
в северо-восточной части Северной Африки меж-
ду средним течением Нила и Красным морем [1]. 
Атмосферные осадки редки и только в зимний пе-
риод в виде кратковременных ливней, образую-
щих мощные селевые потоки. Температура в лет-
нее время днем +50 ºС, а ночью +30 ºС. В зимнее 
время температура от +35 ºС днем до 0 ºС ночью. 
Характерны сильные ветры, в основном севе-
ро-западного направления.

Пустыня расположена на Нубийско-Аравий-
ском щите, ступенчато понижающемся с востока 
на запад от 350 до 100 м, с многочисленными гора-
ми и массивами. На востоке обнажаются древние 
кристаллические породы верхнего протерозоя, 
в основном формации Митик (кварц-мусковит-гра-
натовые гнейсы, амфиболиты и т.п.) и сохранивши-
еся местами континентальные меловые отложения 
(нубийские песчаники); на западе перекрыты дюн-
ными грядами. Встречаются участки каменистых 
и песчано-галечных гамад (каменистые пустыни). 
Плато густо расчленено вади (сухие русла), от-
ходящими системно субширотно от водораздель-
ного хребта, разграничивающего Красноморский 
и Нильский водосборные бассейны, выполненные 

неоген-четвертичными обломочными отложения-
ми и четвертичными эоловыми песками.

Песок для пробы был отобран в центральной 
части вади, в 130 км от Красного моря и в 20 км 
от долины р. Нил. Макроскопически пески гряз-
но-розового цвета. По результатам рентгенофазо-
вого анализа пески (рис. 4а, б) состоят из квар-
ца (55,3%), альбита (25,2%), санидина (5,0%), 
ортоклаза (4,6%), анортита (2,8%), кальцита 
(4,1%), биотита (1,1%), хлорита (0,9%), каолини-
та (0,9%), единичных амфиболов, гранатов. Каль-
цит является гипергенным, встречается в виде 
пластиночек. Каолинит аллохтонный компонент, 
унаследован от коренных пород. Магнитная фрак-
ция составляет 1,5%, электромагнитная — 1,5%, 
немагнитная  — 97%. В магнитной и электромаг-
нитной фракциях устанавливаются магнетит, иль-
менит и лейкоксен, развивающийся по ильмениту 
(рис. 4в). Ильменит и лейкоксен имеют окатанную 
форму. Для магнетита характерны дипирамидаль-
ные кристаллы.

Кварц преимущественно светло-желтый, бес-
цветный, прозрачный, блестящий, редко матовый. 
Размер зерен до 0,30 мм, максимум до 0,42 мм. 
По степени окатанности зерна кварца преимуще-
ственно угловато-окатанные, неокатанные, реже 
окатанные. Форма выделения преимущественно 
уплощенная, треугольная, неправильно изомет-
ричная, овальная, реже изометричная.

Окись железа в этих песках встречается в следу-
ющих разновидностях: в виде железистых пленок 
(рис. 4г); неравномерных скоплений окиси железа 
со сфероагрегатным строением в пустотах на по-
верхности зерен (рис. 4д), в связи с чем они ста-
новятся пятнистыми; в виде пластинок, сложенных 
окислами железа, выполняющими трещины в зер-
нах кварца. Часть углублений остается не запол-
ненными.

При применении гранулометрического анали-
за было измерено 150 зерен кварца (450 измере-
ний), построены графики (гистограммы) зависи-
мости распределения размеров частиц от частоты 
встречаемости (рис. 3б). Спектр размеров по оси 
А  — 0,15—0,42 мм, по оси В  — 0,12—0,37 мм, 
по оси С — 0,07—0,25 мм. Спектр размеров непре-
рывен, совпадает с интервалом непрерывности, 
но наблюдаются единичные отскоки по всем трем 
осям. Частоты встречаемости сближены, распреде-
ляются закономерно — плавно возрастая и убывая, 
что связано с сортировкой материала по аэроди-
намическим характеристикам. Отскоки и харак-
тер распределения в правой части гистограм-
мы характерны для русловых отложений, однако 
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Рис. 3. Гистограммы распределения зерен кварца: а — в пустыне Руб-эль-Хали; б — в Нубийской пустыне;  
в — в пустыне Большой Западный Эрг
Fig. 3. Histograms of the distribution of quartz grains: а — in the Rub al Khali desert; б — in the Nubian desert;  
в — in the Great Western Erg desert
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Рис. 4. Песок Нубийской пустыни: а — немагнитная фракция под бинокуляром; б — немагнитная фракция под 
электронным микроскопом; в — ильменит (справа) и лейкоксен (слева) по ильмениту; г — железистая пленка 
(светлое) на поверхности зерна кварца; д — окислы железа со сфероагрегатным строением, выполняющие 
неровности на поверхности зерна кварца; е — окислы железа в виде пластинки, выполняющие трещину 
в зерне кварца
Fig. 4. Sand from the Nubian desert: а — non-magnetic fraction under binoculars; б — non-magnetic fraction under 
electron microscope; в — ilmenite (right) and leucoxene (left) according to ilmenite; г — ferrous film (light) on the 
surface of the quartz grain; д — iron oxides with a spherulitic aggregate structure, exhibiting irregularities on the 
surface of the quartz grain; е — iron oxides in the form of a plate, filling cracks in the quartz grain
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в целом характер распределения свидетельствует 
о формировании ветровой деятельностью. Мате-
ринскими породами являются нубийские песча-
ники, залегающие в непосредственной близости, 
которые являются древними эоловыми отложени-
ями [1], что подтверждается нашими измерениями. 
Анализ построенной гистограммы распределения 
зерен кварца, форма зерен позволяют сделать вы-
вод о том, что это эоловые отложения, но с накла-
дываемой изредка русловой деятельностью.

Пустыня Большой Западный Эрг. К северу 
от нагорья Ахаггара до горного массива Атлас, 
на северо-западе Алжирской Сахары располо-
жена песчаная пустыня (эрги) Большой Запад-
ный Эрг, которая на юге через плато Тадема-
ит граничит с пустыней Большой Восточный Эрг, 
самой большой песчаной поверхностью в мире. 
Пески Большого Западного Эрга, или Гурара, об-

разованы за счет разрушения галечной пустыни 
(реги) Саура, существовавшей в начале четвер-
тичного периода [1, 7]. Цепи дюн имеют дугооб-
разное расположение и показывают направле-
ние господствующих ветров.

Образцы песков были отобраны в районе г. Бе-
шар с поверхности бархана в 385 км от Среди-
земного моря. Макроскопически бежевого цвета. 
По результатам рентгенофазового анализа пески 
(рис. 5) состоят из кварца (79,1%), альбита (9,2%), 
гипса (5,2%), кальцита (3,4%), иллита (1,8%), 
рутила (0,7%), анкерита (0,6%). Гипс, кальцит 
и анкерит являются гипергенными. Кальцит встре-
чается в виде пластиночек. Магнитная фракция со-
ставляет 0,5%, электромагнитная — 0,5%, немаг-
нитная — 99%. В магнитной и электромагнитной 
фракциях устанавливаются ильменит и лейкоксен 
(по ильмениту) (рис. 5б), единичный магнетит. 

Рис. 5. Песок пустыни Большой Западный Эрг: а — немагнитная фракция; б — ильменит; в — лимонит со сфе-
роагрегатным строением; г — железистая пленка на поверхности зерен (светлое)
Fig. 5. Sand from the Great Western Erg desert: а — non-magnetic fraction; б — ilmenite; в — limonite with spherulitic 
aggregate structure; г — ferrous film on the grain surface (light)
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Ильменит и лейкоксен преимущественно полуока-
танной и окатанной формы.

Кварц преимущественно светло-желтый, про-
зрачный, бесцветный, блестящий, редко матовый. 
Размер зерен меньше 0,25 мм, единичные до 0,4 мм. 
По степени окатанности кварц преимущественно 
полуокатанной, угловато-окатанной, реже окатан-
ной формы. Форма выделения уплощенная, тре-
угольная, изометричная, реже овальная.

В песке встречается лимонит со сфероагре-
гатным строением (рис. 5в), у которого неровно-
сти на поверхности заполняются карбонатными 
или сульфатными минералами. Преимущественно 
окислы железа встречаются в виде пленок (рис. 5г, 
светлое) на поверхности зерен, реже заполняя пу-
стоты.

При применении гранулометрического анали-
за было измерено 156 зерен кварца (468 измере-
ний), построены графики (гистограммы) зависи-
мости распределения размеров частиц от частоты 
встречаемости (рис. 3в). Спектр размеров по оси 
А  — 0,1—0,44 мм, по оси В  — 0,08—0,32 мм, 
по оси С  — 0,01—0,21 мм. Спектр размеров не-
прерывен. Частоты встречаемости сближены, рас-
пределяются закономерно  — плавно возрастая 
и убывая, что связано с сортировкой материала 
по аэродинамическим характеристикам. Анализ 
построенной гистограммы распределения зерен 
кварца, их форма позволяют сделать вывод о том, 
что песок в данной пробе характеризует ветровую 
деятельность.

Выводы
Изученные образцы показывают, что эоло-

вые пески разных пустынь различаются по цвету, 
по степени окатанности и форме зерен, при этом 
обладают и схожестью некоторыми параметрами.

Цвет в изученных образцах зависит от двух 
факторов: 1 — от количества окислов железа; 2 — 
от количества полевых шпатов красных оттенков. 
Чем больше этих компонентов, тем интенсивнее 
и темнее окраска.

Эоловые пески, сформированные исключитель-
но за счет ветровой деятельности, преимуществен-
но состоят из угловато-окатанных, неокатанных, 
в меньшей степени полуокатанных и окатанных 

зерен. Хорошо окатанные зерна имеют унаследо-
ванный характер.

Во всех образцах зерна кварца преимуществен-
но блестящие, за исключением пустыни Руб-эль- 
Хали, где преобладают матовые зерна. Матовость 
в изученном образце, как показали исследования, 
связана с наличием кальцитовой пленки на по-
верхности зерен (рис. 2г, д), а не с микротрещи-
новатостью зерен как общепринятым признаком 
ветровой деятельности.

Пустынный загар присутствует во всех образ-
цах. Он представляет собой заполнение неровно-
стей на поверхности зерен окислами железа, таки-
ми как лимонит, гетит и гематит.

Наличие пустынного загара зависит от количе-
ства неустойчивых железосодержащих минера-
лов и свободных окислов железа в перевеваемых 
отложениях, типа и количества глинистых мине-
ралов, количества воды, размера и формы зерен, 
времени транспортировки.

Большинство пустынь мира образовалось 
в пределах древнеаллювиальных речных, дельто-
вых и озерных долин [1, 4]. Диагностика гене-
тических типов образцов песка с помощью ме-
тодики гранулометрического анализа показала, 
что условия формирования различны и не все-
гда можно установить связь с материнской по-
родой. Распределение зерен кварца в песках 
пустыни Большой Западный Эрг характерно 
для ветровых отложений, без возможности уста-
новления генезиса пород, которые перевеваются. 
В образце из пустыни Руб-эль-Хали распределение 
зерен позволяет это сделать, так как сохранилась 
связь с подстилающими древними аллювиаль-
ными отложениями, что хорошо видно на гисто-
грамме, хотя оба образца (из Большого Западного 
Эрга и Руб-эль-Хали) взяты с верхушки бархана. 
Образец из Нубийской пустыни был взят из цен-
тральной части вади — сухого русла реки, в бор-
тах долины которой обнажаются древние эоловые 
отложения. Распределение зерен кварца в совре-
менных отложениях совпадает по характеру с рас-
пределением в древних перевеваемых эоловых 
породах, что подтверждает связь с материнской 
породой, но и в то же время видно наложение де-
ятельности временных водных потоков.
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ГЕОЛОГИЯ

СОСТАВ И СТРОЕНИЕ НЕПСКОЙ И ТИРСКОЙ СВИТЫ 
ПРИЛЕНСКО-НЕПСКОЙ СТРУКТУРНО-ФАЦИАЛЬНОЙ ЗОНЫ 
НЕПСКО-БОТУОБИНСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ИЗУЧЕНИЯ КЕРНОВОГО МАТЕРИАЛА
А.В. ПЛЮСНИН*, М.И. ГЁКЧЕ

ООО «Иркутская нефтяная компания» 
4, Большой литейный проспект, г. Иркутск 664007, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Детализация строения осадочных формаций территории Сибирской платформы на 
основе новых литолого-петрографических исследований керна представляется весьма акту-
альной как в науке, так и в прикладном направлении для создания геологических моделей 
с целью проведения поисково-разведочных работ на нефть и газ.
Цель  — характеристика и сравнение вещественного состава верхнего венда центральной 
и южной части Приленско-Непской структурно-фациальной зоны.
Материалы и методы. Изучен керновый материал с территории Преображенской, Верхне-
ченской, Даниловской, Ярактинской и других площадей. В основу написания статьи легли: 
результаты послойного литологического описания керна 15 скважин с суммарным выходом 
керна 560 м в интервале непского и тирского горизонтов; петрографический анализ шлифов — 
540 штук, определение гранулометрического состава пород методом лазерного светорассеи-
вания — 220 проб, рентгеноструктурный анализ — 540 проб.
Результаты. Непская свита представлена следующими литотипами: конгломератами, гравели-
тами, песчаниками, алевролитами и аргиллитами. Разрез южной части структурно-фациальной 
зоны, в отличие от центральной, характеризуется повышенной глинизацией, что связано с рас-
положением данной зоны в переходных прибрежно-морских обстановках, где происходила 
разгрузка крупных речных систем, которые выносили песчано-глинистый материал в бассейн. 
Источником сноса терригенных пород являлись магматические породы кислого состава. Раз-
рез тирского горизонта центральной части снизу вверх представлен переходом от аргиллитов, 
алевролитов до доломитов. В разрезе южной части: в основании залегают базальные песчани-
ки, вверх по разрезу сменяющиеся глинисто-карбонатными породами.
Заключение. Вещественный состав изучаемых отложений отражает особенности осадкона-
копления в непское и тирское время. Впервые произведено разделение тирской свиты юж-
ной части структурно-фациальной зоны на четыре литологические пачки. Формирования 
базальных песчаных пород в подошве подсвит связаны с этапами тектонической активности, 
положительными тектоническими движениями, которые инициировали относительно быстрое 
выветривание и транспортировку с прилегающих возвышенностей терригенного материала 
в бассейн осадконакопления.

Ключевые слова: литология, непская свита, тирская свита, венд, Приленско-Непская 
структурно-фациальная зона, Непско-Ботуобинская антеклиза, Сибирская платформа
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COMPOSITION AND STRUCTURE OF THE NEPSKY AND TIRSKY 
FORMATION OF THE PRILENSK-NEPSKY STRUCTURAL-FACIES 
ZONE OF THE NEPA-BOTUOBA ANTECLISE BY THE RESULTS OF 

CORE MATERIAL STUDIES
ALEXEY V. PLYUSNIN*, MARYANA I. GYOKCHE

LLC “Irkutsk oil company” 
4, Bolshoy Liteyny avenue, Irkutsk 664007, Russia

ABSTRACT
Background. Clarification of the structure of sedimentary formations located on the Siberian Plat-
form by means of lithological and petrographic core studies has a theoretical and practical signific-
ance for the creation of geological models for oil and gas prospecting and exploration works.
Aim. To characterize and compare the composition of the upper Vendian of the central and south-
ern parts of the Prilensk-Nepsky structural-facies zone.
Materials and methods. Core samples for analysis were obtained from boreholes in the Preo-
brazhenskaya, Verkhnechenskaya, Danilovskaya, Yaraktinskaya and other areas. The article is 
based on the results of a layered lithological description of the cores from 15 wells with a total core 
output of 560 m in the interval of the Nepsky and Tirsky formations; the petrographic analysis of 
540 thin sections; the determination of grain size distribution of rocks by laser light scattering in 
220 samples; and X-ray diffraction analysis of 540 samples.
Results. The Nepsky formation is represented by the following lithotypes: conglomerates, gravel-
ites, sandstones, aleurolites and argillites. The section of the southern part of the structural-facies 
zone, compared to its central part, is characterised by increased claying. This is associated with the 
location of this zone in transitional coastal-marine environments, where large river systems were 
discharged carrying sandy-clay material into the basin. The source of the terrigenous rocks was 
felsic igneous rocks. The section of the Tirsky formation of the central part is represented (from 
bottom to top) by a transition from argillites and aleurolites to dolomites. In the section of the 
southern part, basal sandstones lie at the base, alternating upstream with clay-carbonate rocks.
Conclusion. The material composition of the studied sediments reflects the specifics of sedimenta-
tion during the Nepsky and Tirsky time periods. For the first time, the Tirsky formation of the south-
ern part of the structural-facies zone was divided into four lithological members. The formation of 
basal sandy rocks at the bottom of the sub-formations is associated with the stages of tectonic 
activity and positive tectonic movements that initiated relatively rapid weathering and transporta-
tion of terrigenous material from adjacent heights to the sedimentation basin.

Keywords: lithology, nepa horizon, tira horizon, Vendian, Prylensk-Nepa facial zone, 
Nepa-Botuobinska anteclise, Siberian platform
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Детализация строения осадочных форма-
ций территории Сибирской платформы на основе 
новых литолого-петрографических исследований 
керна представляется весьма актуальной как в нау-
ке, так и в прикладном направлении для созда-
ния геологических моделей с целью проведения 
поисково-разведочных работ на нефть и газ.

Применяя современные керноотборочные 
снаряды, возможно непрерывно отбирать керн 
из интересующих стратиграфических интервалов, 
что в разы повышает освещенность керном изуча-
емого разреза. Лабораторные исследования керна 
с лицензионных участков центра и юга Прилен-
ско-Непской структурно-фациальной зоны (СФЗ) 
Непско-Ботуобинской антеклизы (НБА) позволили 
получить новые данные о вещественном составе, 
литолого-фациальном и секвенс-стратиграфиче-
ском строении верхнего венда [11—13].

Целью работы является характеристика 
и сравнение вещественного состава верхнего 
венда центральной и южной части Приленско-Не-
пской структурно-фациальной зоны.

Приленско-Непская СФЗ включает юго-запад-
ные и центральные территории Непско-Ботуо-
бинской антеклизы. Согласно принятой страти-
графической схеме, в регионе была выделена: 
непская (непский горизонт), тирская (тирский го-
ризонт) свиты [6, 7, 14] (рис. 1).

Материал и методы
На начальном этапе был произведен анализ ли-

тературы, в которой рассматривалось строение 
вендских отложений Приленско-Непской СФЗ НБА 
[2, 4, 6—10, 16, 17].

Основой для работы послужил керновый мате-
риал с территории Преображенской, Верхнечен-
ской, Даниловской, Ярактинской и других пло-
щадей (рис. 1). В основу написания статьи легли: 
результаты послойного литологического описания 
керна 15 скважин с суммарным выходом керна 
560 м в интервале непского и тирского горизонтов; 
петрографический анализ шлифов в количестве 
540 штук, определение гранулометрического со-
става пород методом лазерного светорассеивания 
в количестве 220 проб, рентгеноструктурный ана-
лиз (РСА) — 540 проб.

При работе с керновым материалом и интерпре-
тации результатов лабораторных анализов авторы 
опирались на труды [1, 3, 5, 15, 18].

Результаты
Непская свита. Исследования кернового мате-

рила с территории Приленско-Непской СФЗ поз-

волили произвести разделение непской свиты 
на литологические пачки, соответствующие под-
свитам. Строение центральной и южной части 
Приленско-Непской СФЗ существенно не отлича-
ются (рис. 2, 3). Далее авторы приводят детальное 
описание подсвит.

Нижненепская подсвита со стратиграфи-
ческим несогласием залегает на породах кри-
сталлического фундамента. Литологически она 
представлена гравийно-глинисто-песчаными по-
родами. Мощность ее увеличивается с северо-за-
пада на юго-восток в сторону Предпатомского 
прогиба от первых метров до 110 м [6]. В процент-
ном соотношении от мощности подсвиты в разре-
зе преобладают песчаники — 60%, алевролиты — 
34%, доля гравелитов в разрезе составляет — 4%, 
конгломератов  — 1%. В подошве нижненепской 
подсвиты отмечаются гравелиты в ассоциации 
с конгломератами и песчаниками; выше (в средней 
части) залегают песчаники с прослоями алевро-
литов, которые переходят в алевролиты. Выделе-
ны следующие литотипы.

Конгломераты серые и темно-серые, мел-
когалечные гравийно-песчаные, с глинистым, 
карбонатным и пиритовым цементом базально-
го типа, слоистость неясная за счет различной 
ориентировки крупных обломков, плотные. Га-
лечного материала на породу более 25%. Раз-
мер галек от 1 до 4 см, преимущественно 1,5—
2 см. Гальки угловатой формы, полуокатанные, 
состав преимущественно кварцевый, находятся 
в гравийно-песчаном матриксе. Гравийный мате-
риал слабо- и неокатанный, песчаный материал 
полуокатанный. Прослоями (толщиной 3—5 см) 
отмечаются песчано-гравийные фракции с ред-
кими гальками. Минеральный состав обломочной 
части: кварц (50—60%), микроклин (10—25%), 
обломки кислых магматических и метаморфиче-
ских пород (до 5—15%), присутствуют единич-
ные чешуйки биотита. Акцессорные минералы: 
единичные зерна рудных минералов, циркона, 
монацита и рутила. Распространен глинистый це-
мент порового типа, который составляет 10—15% 
объема породы. Также отмечается кварцевый ре-
генерационный цемент, распространенный линза-
ми. Мощность литотипа в центральной части При-
ленско-Непской СФЗ изменяется от 0,05 до 0,3 м, 
а южной части от 0,15 до 0,52 м.

Гравелиты коричневато- и темно-серые, раз-
нообломочные: часто средне-мелкообломоч-
ные, реже мелкообломочные; с кварцевым, 
карбонатным, галитовым, сульфатным цемен-
том регенерационного и базально-порового типа; 
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Рис. 1. Район исследований (А) и местоположение изученных скважин (Б) на схеме структурно-фациального 
районирования Сибирской платформы [7]. 1 — границы Сибирской платформы; 2 — границы Непско-Ботуо-
бинской антеклизы; 3 — граница фациальных регионов; 4 — граница фациальных районов; 5 — граница фаци-
альных зон; 6 — индексы фациальных регионов, районов, зон: 1.1 — Ангаро-Ленский район Ангарского региона, 
2 — Байкало-Патомский регион, 2.1 — Байкальский район, 2.2 — Патомский район, 2.3 — Предпатомский рай-
он, 2.3.1 — Нюйско-Пеледуйская зона, 2.3.2 — Вилючанская зона, 3 — Катангско-Ботуобинский регион, 3.1 — 
Катангский район, 3.2 — Непско-Ботуобинский район, 3.2.1 — Гаженская зона, 3.2.2 — Приленско-Непская 
зона, 3.2.3 — Ботуобинская зона, 4.1 — Сюгджерский район Турухано-Сюгджерского региона; 7 — положение 
изученных скважин: Преображенская площадь скважины 1, 137; Верхнеченская площадь скважины 2; 3; 3060; 
Северомогдинская-308, Даниловская-540, Средненепская-183, Кийская-21; Ярактинская площадь скважины 
202, 379, 563; Верхнетирская 301; Усть-Кутская-7
Fig. 1. The research area (A) and the location of the studied wells (B) in the structural-facies zoning scheme of the Sibe-
rian platform [7]. 1 — the borders of the Siberian platform; 2 — borders of the Nepa-Botuobinsky anteclise; 3 — border 
of facies regions; 4 — border of facies regions; 5 — border of facies zones; 6 — indices of facies regions, districts, zones: 
1.1 — Angara-Lensky region of the Angara region, 2 — Baikal-Patom region, 2.1 — Baikal region, 2.2 — Patom region, 
2.3 — Pre-Patom region, 2.3.1 — Nyu-Peleduy zone, 2.3.2 — Vilyuchansky zone, 3 — Katanga-Botuobinsky region, 
3.1 — Katanga region, 3.2 — Nepsko-Botuobinsky district, 3.2.1 — Gazhensky zone, 3.2.2 — Prilensko-Nepsky zone, 
3.2.3 — Botuobinsky zone, 4.1 — Syugger district of the Turukhan-Syugger region; 7- position of the studied wells: Pre-
obrazhenskaya well area 1, 137; Verkhnechenskaya well area 2; 3; 3060; Severomogdinskaya-308, Danilovskaya-540, 
Srednenepskaya-183, Kiyskaya-21; Yarakta well area 202, 379, 563; Verkhnetirskaya 301; Ust-Kutskaya-7
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Рис. 2. Сводный геолого-геофизический разрез центральной части Приленско-Непской СФЗ, составленный 
по результатам изучения крена Верхнечонской площади
Пачки непской свиты: 1 — нижненепская гравийно-глинисто-песчаная; 2 — верхненепская гравийно-глини-
сто-песчаная с единичными прослоями смешенных терригенно-сульфатно-карбонатных пород. Пачки ниж-
нетирской подсвиты: 3 — сульфатно-доломитово-глинистая; 4 — доломитовая. Литологическая колонка: 
1 — аргиллиты; 2 — алевролиты; 3 — мелкозернистые песчаники; 4 — среднезернистые песчаники; 5 — круп-
нозернистые песчанки; 6 — гравелиты и конгломераты; 7 — терригенно-сульфатно-карбонатные породы; 
8 — доломиты; 9 — мергель доломитовый.
Fig. 2. The consolidated geological and geophysical section of the central part of the Prilensko-Nepskaya PPS, com-
piled from the results of a study of the heel of the Verkhnechenskaya area
Packs of the Nepa Formation: 1 — Lower Nepal gravel-clay-sand; 2 — Upper Nepal gravel-clay-sand with single 
interlayers of mixed terrigenous-sulfate-carbonate rocks. Packs of Nizhniy Tyrsky subformation: 3 — sulphate-dolo-
mite-clay; 4 — dolomite. Lithological column: 1 — mudstones; 2 — siltstones; 3 — fine-grained sandstones; 4 — me-
dium-grained sandstones; 5 — coarse-grained gerbils; 6 — gravelites and conglomerates; 7 — terrigenous-sulfate-
carbonate rocks; 8 — dolomites; 9 — marl dolomite
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Рис. 3. Сводный геолого-геофизический разрез южной части Приленско-Непской ЛФЗ, составленный по ре-
зультатам изучения крена Ярактинской площади
Пачки непской свиты: 1 — нижненепская гравийно-глинисто-песчаная; 2 — верхненепская гравийно-глини-
сто-песчаная. Пачки нижнетирской подсвиты: 3 — сульфатно-глинисто-песчаная; 4 — сульфатно-глини-
сто-доломитовая. Пачки верхнетирской подсвиты: 5 — глинисто-песчаная; 6 — глинисто-сульфатно-кар-
бонатная. Литологическая колонка: 1 — аргиллиты; 2 — алевролиты; 3 — мелкозернистые песчаники; 
4 — среднезернистые песчаники; 5 — крупнозернистые песчанки; 6 — гравелиты; 7 — сульфатно-глини-
сто-карбонатные породы; 8 — доломиты.
Fig. 3. Consolidated geological and geophysical section of the southern part of the Prilensko-Nepskoye LFZ, compiled 
from the results of a study of the heel of the Yaraktinsky area
Packs of the Nepa Formation: 1 — Lower Nepal gravel-clay-sand; 2 — Upper Nepal gravel-clay-sand. Packs of 
Nizhnetirskaya substation: 3 — sulphate-clay-sand; 4 — sulfate-clay-dolomite. Packs of Verkhnetirskaya substation: 
5 — clay-sandy; 6-clay-sulfate-carbonate. Lithological column: 1 — mudstones; 2 — siltstones; 3 — fine-grained 
sandstones; 4 — medium-grained sandstones; 5 — coarse-grained gerbils; 6 — gravelites; 7 — sulfate-clay-carbon-
ate rocks; 8 — dolomites
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с песчаным матриксом; плохо сортированные; 
с примесью глинистого материала; неслоистые, 
в редких случаях с неясно выраженной субго-
ризонтальной и крупной косой слоистостью; не-
равномерно пористые. По разрезу наблюдается 
плавный переход гравелитов в мелкогалечные 
конгломераты и снова в гравелиты. В подошвен-
ных частях циклитов присутствуют разноориен-
тированные глинистые интракласты размером 
до 10×7 см.

По данным петрографических исследований, 
терригенные породы полевошпат-кварцевого со-
става. Отличительной чертой гравелитов являет-
ся наличие цемента механического заполнения 
(матрикс), состоящего из мелкообломочного ма-
териала и псаммитовых зерен, заполняющих про-
странство между гравийными обломками (рис. 4A). 
По результатам рентгеноструктурного анализа кар-
бонатная составляющая цемента в гравелитах пред-
ставлена кальцитом (его содержание в цементе изу-
ченных скважин составляет 0,4—1%) и доломитом 
(в среднем доломита содержится 1,3—2%). Более 
поздний галитовый цемент распределен в порах не-
равномерно (0,3—10%). Ангидрит в виде примеси 
в среднем составляет 3%. Данные рентгенострук-
турного анализа согласуются с петрографическими 
данными. Мощность литотипа в центральной части 
Приленско-Непской СФЗ изменяется от 0,2 до 3 м, 
а южной части от 0,16 до 1,75 м.

Песчаники серые и коричневато-серые, раз-
нозернистые, крупно-среднезернистые, мел-
ко-среднезернистые, реже мелкозернистые; не-
равномерно гравистые; минеральный состав 
цементирующей части: карбонатный, галитовый, 
сульфатный и глинистый; тип цемента: регенера-
ционно-поровый; преобладают косая и тонкая 
слоистости, с многочисленными тонкими вол-
нистыми глинистыми прожилками; в песчаниках 
присутствуют интракласты алевролита размером 
до 5×4 см; породы пористые. Среди песчаников 
отмечаются многочисленные прослои алевро-
литов, толщиной до 2,3 м.

По результатам петрографического изучения 
в составе цемента преобладает галит (6—10%), 
карбонаты (1—9%), сульфаты (1—13%) и глини-
стый материал (рис. 4B). Мощность литотипа в цен-
тральной части Приленско-Непской СФЗ изменя-
ется от 0,05 до 2 м, а южной части от 0,2 до 3,5 м.

Алевролиты светло-серые, серые, беже-
вые; зеленовато- и темно-серые; преимуще-
ственно мелко-крупнозернистые, песчаные 
и крупно-мелкозернистые глинистые, участками 
до перехода в алевро-аргиллиты; цемент глини-

стый и пиритовый базального типа; тонко-мел-
ко-параллельно-субгоризонтальнослоистые, 
слабоволнистослоистые, мелко-линзовидно-слои-
стые; с редкими тонкими линзами мелко-средне-
зернистого песчаного материала, часто с мелкой 
косой слоистостью; плотные (рис. 4C). Мощность 
литотипа в центральной части Приленско-Непской 
СФЗ изменяется от 0,1 до 3 м, а южной части 
от 0,3 до 5,5 м.

В нижненепской подсвите центральной части 
СФЗ выделяется верхнечонский второй продук-
тивный горизонт (ВЧ2), а на юге — безымянный 
продуктивный горизонт. Основными коллектора-
ми являются песчаники и гравелиты. Тип коллек-
тора поровый. Мощность коллектора изменяется 
от первых до 10 метров. Значение пористости 
(Кп) в среднем составляет 9%, проницаемости 
(Кпр) 12 мД.

Верхненепская подсвита со стратиграфическим 
несогласием залегает на нижненепской подсвите. 
Литологически она представлена гравийно-глини-
сто-песчаными породами с единичными прослоя-
ми смешанных терригенно-сульфатно-карбонатных 
пород. Мощность ее увеличивается с северо-запа-
да на юго-восток в сторону Предпатомского про-
гиба от первых метров до 80 м [6]. В процентном 
соотношении от мощности подсвиты в разрезе 
преобладают песчаники  — 60%, алевролиты  — 
32%, доля гравелитов в разрезе составляет — 4%, 
аргилиты  — 2%, терригенно-сульфатно-карбонат-
ных пород — 2%. Она представлена песчаниками: 
в нижней половине разреза  — разнозернистыми 
неравномерно гравистыми и гравийными, череду-
ющимися с гравелитами, в верхней — мелкозерни-
стыми алевритистыми до крупнозернистых алевро-
литов. В кровле подсвиты в центральной части 
СФЗ располагаются смешанные терригенно-кар-
бонатные породы (рис. 2, 3). Выделены следующие 
литотипы.

Песчаники серые, преимущественно средне-
крупнозернистые, реже средне-мелкозернистые 
и крупно-среднезернистые, неравномерно гра-
вистые, часто гравийные, средне сортированные; 
с неравномерной карбонатной, галитовой и суль-
фатной цементацией базально-порового типа; 
крупно-косослоистые и субгоризонтально-слои-
стые, пористые.

Содержание галита меняется от 2 до 12% 
(по данным петрографии). Галит заполняет поры, 
корродирует обломки, развивается по трещинам 
в полевошпатовых зернах. Результаты рентгено-
структурного анализа согласуются с петрографи-
ческими данными. Сульфатизация неравномерная, 
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Рис. 4. Фото шлифов характерных пород верхнего венда центральной части Приленско-Непской СФЗ. A — 
гравелит разнозернистый, песчаный, с редкими гальками аркоз, с кварцево-регенерационным, поровым 
галитовым, карбонатным и пленочно-поровым глинистым цементом, участками с песчаным матриксом, 
с глинистыми интракластами; B — песчаник средне-крупнозернистый, слабо гравистый, аркозовый, с квар-
цево-регенерационным, поровым галитовым и редким пленочным глинистым цементом; C — алевролит 
крупно-мелкозернистый; D — песчаник с карбонатной цементацией; E — терригенно-карбонатная порода, 
неравномерно сульфатизированная, плотная; F — аргиллит алевритовый, неравномерно известковистый, 
неравномерно пиритизированный, слойчатый; G — микрофоссилия в крупно-мелкозернистом глинистом 
алевролите; H — доломит микрофитолитовый с литокластами, незначительно сульфатизированный и гали-
тизированный, слабопористый. Вид с анализатором: A, B, C, D, G, Н. Вид без анализатора: Е, F. Увеличение A, Е, 
Н — ×25; B, C, D — ×50; F, G — ×100. Длина масштабной линейки 1 мм
Fig. 4. Photos of thin sections of characteristic rocks of the Upper Vendian of the central part of the Prilensko-Nep-
skaya SFZ. A-gravel is variegated, sandy, with rare pebbles of arkose, with quartz-regeneration, pore halite, carbonate 
and pore-film clay cement, areas with a sand matrix, with clay intraclasts. B-sandstone is medium-coarse-grained, 
slightly gravely, arkose, with quartz-regeneration, pore halite and rare film clay cement; C-siltstone is coarse-grained; 
D-sandstone with carbonate cementation; E-terrigenous-carbonate rock, unevenly sulfated, dense; F-argillite is silty, 
unevenly calcareous, unevenly pyritized, layered; G-microfossilia in coarse-grained clayey siltstone; H-dolomite is mi-
crophytolithic with lithoclasts, slightly sulfated and halitized, slightly porous. View with analyzer: A, B, C, D, G, H. View 
without analyzer: E, F. Increase A, E, H — ×25; B, C, D — ×50; F, G — ×100. The length of the scale bar is 1 mm
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участками интенсивная, в среднем составляет 5% 
(согласно РСА). Минералогический состав обло-
мочной части пород: кварц  — 54—91%, поле-
вые шпаты — 9—41%, обломки пород (кварциты 
и кварцевые сланцы) — 1—5%, содержание слю-
ды (преимущественно биотит) единично. Цемент 
относительно обломков составляет от 13 до 35% 
(рис. 4D). Мощность литотипа в центральной части 
Приленско-Непской СФЗ изменяется от 0,1 до 2 м, 
а южной части от 0,5 до 9,1 м.

Гравелиты темно-серые, серые; разнообло-
мочные, реже средне-мелкообломочные, нерав-
номерно песчанистые; с неравномерной сульфат-
ной, доломитовой, галитовой и слабой глинистой 
цементацией базально-порового типа; кососло-
истые, пористые. В верхней части разреза зер-
нистость песчаников уменьшается, количество 
и мощность глинистых слойков и прослоев увели-
чивается.

Цемент по составу идентичен вышеописан-
ным песчаникам по процентному соотношению 
в нем галита, карбонатов, сульфатов и глины. 
Мощность литотипа в центральной части Прилен-
ско-Непской СФЗ изменяется от 0,1 до 0,8 м, а юж-
ной части от 0,6 до 1,2 м.

Песчаники верхней половины разреза коричне-
вато-серые, от крупно-среднезернистых до мел-
козернистых алевритовых в кровле, неравномер-
но гравистые, тонко-волнистослоистые, часто 
с глинистыми интракластами, пористые. В це-
менте рассматриваемых песчаников присутству-
ют те же минералы, что и в песчаниках нижней 
части разреза (такие как галит, карбонаты, глини-
стый материал и сульфаты). Но отмечается низкое 
процентное содержание сульфатов, а также более 
высокие значения галита и карбонатов. Мощность 
литотипа в центральной части Приленско-Непской 
СФЗ изменяется от 0,08 до 0,5 м, а южной части 
от 0,4 до 4,2 м.

Алевролиты зеленовато-серые, мелкозерни-
стые глинистые, с частыми тонкими прослоями 
и крупными линзами песчаника разнозернисто-
го, преимущественно средне-мелкозернистого; 
с неравномерной сульфатной и карбонатной це-
ментацией порового типа; тонкослоистые, лин-
зовидно-волнистые; от плотных до неравно-
мерно тонкопористых. Мощность литотипа 
в центральной части Приленско-Непской СФЗ из-
меняется от 0,1 до 0,7 м, а южной части от 0,2 до 1 м.

Терригенно-сульфатно-карбонатные поро-
ды темно- и зеленовато-серого цвета, неравно-
мерно сульфатизированные, с разноориенти-
рованными интракластами и тонкими слойками 

аргиллита изменчивой толщины; породы плот-
ные. Интракласты уплощенной угловатой фор-
мы, размером до 3×0,5 см. Сульфатизация пред-
ставлена в виде включения кристаллов и мелких 
и крупных желваков розовато-серого ангидрита 
(рис. 4Е). Мощность литотипа в центральной части 
Приленско-Непской СФЗ изменяется от 0,1 до 0,2 м, 
а южной части от 0,2 до 0,5 м.

Аргиллиты темно и зеленовато-серые; с тон-
кой, параллельной и слабоволнистой слоистостью, 
участками слабо биотурбированные; плотные. 
(рис. 4F). Мощность литотипа в центральной ча-
сти Приленско-Непской СФЗ изменяется от 0,02 
до 0,2 м, а южной части от 0,05 до 0,5 м.

В верхненепской подсвите центральной части 
СФЗ выделяется верхнечонский первый (ВЧ1) про-
дуктивный горизонт, а на юге ярактинский про-
дуктивный горизонт. Основными коллекторами 
являются песчаники и гравелиты. Тип коллектора 
поровый. Мощность коллектора изменяется от пер-
вых до 10 м. Значение пористости (Кп) в среднем 
составляет 8%, проницаемости (Кпр) 3 мД.

Непская свита центральной и южной части 
Приленско-Непской СФЗ имеет схожее строение 
и представлена следующими литотипами: конгло-
мератами, гравелитами, песчаниками, алевроли-
тами и аргиллитами. Рассмотренные терригенные 
породы относятся к полевошпат-кварцевой, мезо-
миктово-кварцевой и аркозовой группам по клас-
сификации В.Д. Шутова.

Для разрезов южной части СФЗ, в отличие 
от центральной, характерно уменьшение среднего 
содержания кварцевых и полевошпатовых облом-
ков, которое компенсируется глинистым матери-
алом. Разрез характеризуются повышенной гли-
низацией, что связано с расположением данной 
зоны в переходных прибрежно-морских обстанов-
ках, где происходила разгрузка крупных речных 
систем, которые выносили песчано-глинистый ма-
териал в бассейн (рис. 3).

Результаты петрографических исследова-
ний терригенных отложений непского гори-
зонта свидетельствуют в пользу того, что одними 
из основных источников сноса являлись магмати-
ческие породы кислого состава, обломки которых 
присутствуют в песчаниках, что также подтвер-
ждается элементным составом пород, в которых 
преобладают SiO2 и Al2O3, присутствуют F2O3, K2O, 
Na2O и P2O5. Песчаники и алевролиты имеют по-
левошпат-кварцевый состав; акцессорные мине-
ралы, в основном, представлены цирконом, тур-
малином, ильменитом, магнетитом, апатитом. 
Наличие редких обломков эффузивных пород 
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в шлифах указывает на слабую вулканическую ак-
тивность. Признаки эпигенетических преобразо-
ваний, выраженные глинизацией калиевых по-
левых шпатов, а также регенерация обломочных 
зерен полевых шпатов и кварца свидетельствуют 
о том, что терригенные отложения подверглись из-
менениям в условиях катагенеза.

Тирская свита. Строение тирской свиты цен-
тральной и южной части Приленско-Непской СФЗ 
значительно отличается. Это связано с фациаль-
ными и палеогеографическими особенностями 
формирования отложений.

Центральная часть Приленско-Непской СФЗ. 
Разделение тирской свиты на подсвиты затрудне-
но из-за наличия многочисленных субаэральных 
перерывов [4, 7, 17]. При разделении на подсвиты 
авторы использовали результаты площадных се-
квенс-стратиграфических исследований [11, 13].

Нижнетирская подсвита со стратиграфиче-
ским несогласием залегает на непской свите. Она 
соответствует объему третьей секвенции, выде-
ленной авторами в разрезе скв. Верхнечонская 
3 и прослеженной по площади [11]. Снизу вверх 
она представлена переходом от аргиллитов 
до алевролитов глинистых, в кровле до доломи-
тов. Мощность подсвиты изменяется от 10 до 30 м. 
В процентном соотношении от мощности подсви-
ты в разрезе преобладают аргиллиты — 69%, до-
ломиты — 18% и алевролиты — 15% (рис. 2). Вы-
делены следующие литотипы.

Аргиллиты темно- и зеленовато-серые; тонки-
ми прослоями переходящие в алевролиты глини-
стые, микрослоистые и микро-линзовиднослои-
стые, с деформационными текстурами, плотные, 
слабо сульфатизированные, неравномерно слабо 
пиритизированные. Мощность литотипа изменяет-
ся от 0,04 до 5 м.

Алевролиты глинистые темно-серые и зелено-
вато-серые, микрослоистые и микро-линзовидно-
слоистые, отмечаются деформационные текстуры 
и слабая биотурбация, плотные, неравномерно 
слабо пиритизированные (рис. 4G). Мощность 
литотипа изменяется от 0,4 до 2 м.

Доломиты серые и коричневато-серые, тонко-
кристаллические; с органогенной микробиаль-
ной структурой бандстоун, прослоями глинистые 
со структурой мадстоун, в кровле пачки разнооб-
ломочные, брекчированные; отмечается примесь 
алевро-песчаного материала, тонкие глинистые 
волнистые прожилки; породы плотные, нерав-
номерно сульфатизированные, крепкие. Глини-
стый материал распределен в виде неправиль-
но-волнистых слойков и обрывков. Сульфатизация 

отмечена в виде призматических и таблитчатых 
кристаллов ангидрита и гипса, реже желвачков 
ангидрита. Мощность литотипа изменяется от 0,07 
до 6,4 м.

Верхнетирская подсвита со стратиграфи-
ческим несогласием залегает на нижнетирской 
подсвите. Она соответствует объему четвертной 
секвенции, выделенной авторами в разрезе скв. 
Верхнечонская 3 [11]. Представлена доломитами 
и доломитовыми мергелями. Мощность свиты из-
меняется от 3 до 40 м. В процентном соотноше-
нии от мощности подсвиты в разрезе преобладают 
доломиты — 87% и доломитовые мергели — 13% 
(рис. 2). Выделены следующие литотипы.

Доломиты серые, разнокристаллические; 
от глинистых со структурой мадстоун до зернистых 
пакстоунов и грейнстоунов и органогенных ми-
кробиальных баундстоунов; прослоями брекчи-
рованные, от плотных до кавернозно-пористых, 
неравномерно сульфатизированные (рис. 4H). 
Мощность литотипа изменяется от 0,09 до 0,8 м.

Мергели доломитовые зеленовато-серые 
и серые, тонко-микрокристаллические с желвака-
ми окремненных микробиальных доломитов, не-
правильно- и тонко-волнисто-слоистые, плотные, 
неравномерно окремненные, сульфатизирован-
ные. Окремнение в виде желваков размером 3×2 см. 
Сульфатизация в виде многочисленных мелких 
включений кристаллов ангидрита. Мощность лито-
типа изменяется от 0,1 до 0,3 м.

В верхнетирской подсвите центральной части 
СФЗ выделяется ербогачёнский продуктивный го-
ризонт. Основными коллекторами являются доло-
миты. Тип коллектора кавернозно-поровый. Мощ-
ность коллектора изменяется от первых до 10 м. 
Значение пористости (Кп) в среднем составляет 
10%, проницаемости (Кпр) 12 мД.

Южная часть Приленско-Непской СФЗ. В строе-
нии тирской свиты наблюдается четкое разделе-
ние на подсвиты: нижнетирскую и верхнетирскую. 
Это связано с отсутствием продолжительных пере-
рывов в осадконакоплении и формировании отло-
жений большую часть времени в условиях откры-
того шельфа.

Нижнетирская подсвита со стратиграфическим 
несогласием перекрывает непскую свиту. Она со-
ответствует объему третьей секвенции, просле-
женной по площади Приленско-Непской СФЗ [3]. 
Мощность подсвиты достигает 50 м. В разрезе вы-
делены две пачки: сульфатно-глинисто-песчаная 
и сульфатно-глинисто-доломитовая (рис. 3).

Нижняя сульфатно-глинисто-песчаная пач­
ка. В процентном соотношении от мощности пачки 
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в разрезе преобладают песчаники — 40%, аргил-
литы  — 30%, сульфатно-глинисто-карбонатные 
породы  — 20%, алевролиты  — 10%. Выделены 
следующие литотипы. Мощность пачки изменяется 
от первых метров до 25 м.

Аргиллиты темно-зеленые, микро- и тонкосло-
истые, с примесью алевритового и песчаного ма-
териала, с редкими мелкими желваками доломита, 
плотные, послойно неравномерно пиритизиро-
ванные (рис. 5A). Мощность литотипа изменяется 
от 0,1 до 5,5 м.

Алевролиты зеленовато-серые, серые, разно-
зернистые, преимущественно мелкозернистые, 
микро- и тонкослойные, с единичными прожил-
ками и линзами тонкозернистого песчаного мате-
риала, плотные, неравномерно сульфатизирован-
ные, с единимыми включениями стяжений пирита. 
Сульфатизация представлена мелкими и крупными 
включениями желваков светло-голубого и молоч-
ного ангидрита (рис. 5А). Мощность литотипа из-
меняется от 0,1 до 0,8 м.

Песчаники серые, коричневато-серые, пре-
имущественно средне-мелкозернистые, неясно- 
и тонкослоистые, с тонкими волнистыми прожил-
ками алевролита, косослоистые; тонкопористые 
и пористые (рис. 5B).

Цемент, относительно обломков, составляет 
от 5 до 20%. Минеральный состав цемента: гли-
нистый, сульфатный, карбонатный, пиритовый, 
битуминозный. Тип цементации: пленочный, по-
ровый, базальный. Мощность литотипа изменяет-
ся от 0,5 до 20 м.

Песчаники выделяются в парфёновский продук-
тивный горизонт. Тип коллектора поровый. Мощ-
ность коллектора изменяется от первых до 20 м. 
Значение пористости (Кп) в среднем составляет 
11%, проницаемости (Кпр) 30 мД.

Сульфатно-глинисто-карбонатные породы се-
рые, темно-серые, кристаллические, неправильно 
и желваково-слоистые, с прожилками и линза-
ми глинистого и песчаного материала, плотные. 
Мощность литотипа изменяется от 0,2 до 0,5 м.

Сульфатно-глинисто-доломитовая пачка. 
В процентном соотношении от мощности пачки 
в разрезе преобладают доломиты  — 55%, сме-
шанные сульфатно-карбонатно-глинистые поро-
ды  — 35%; ангидриты  — 10%. Мощность пачки 
изменяется от первых метров до 25 м. Выделены 
следующие литотипы.

Смешанные сульфатно-карбонатно-глини-
стые породы темно-серые, мелкозернистые, мас-
сивные, неясно-слоистые, реже тонкослоистые, 
плотные. Сульфатизация представлена в виде 

стяжений и включений неправильной формы ан-
гидрита (рис. 5C). Мощность литотипа изменяется 
от 0,02 до 1 м.

Доломиты глинистые темно-серые, неравно-
мерно алевро-песчаные, сульфатизированные, 
участками кремнистые, неясно- и волнисто-сли-
тые, плотные, крепкие. По структурам доломиты 
подразделяются: кристаллические с несохранив-
шейся первичной структурой, сульфатизирован-
ные; глинистые со структурой мадстоун; строма-
толитовые со структурой баундстоун (рис. 5D). 
Мощность литотипа изменяется от 0,08 до 8,5 м.

Ангидриты светло-голубовато-серые, яснокри-
сталлические, от мелко- до средне-желваковых, 
с прожилками глинистого материала, участками 
доломитистые, плотные. Мощность литотипа изме-
няется от 0,01 до 0,2 м.

Верхнетирская подсвита со стратиграфиче-
ским несогласием перекрывает нижнетирскую 
подсвиту. Она соответствует объему четвертой 
секвенции, прослеженной по площади Прилен-
ско-Непской СФЗ [3]. Мощность подсвиты дости-
гает 40 м. В разрезе выделены две пачки: глини-
сто-песчаная и глинисто-доломитовая (рис. 3).

Нижняя глинисто-песчаная пачка. В процент-
ном соотношении от мощности пачки в разрезе 
преобладают песчаники  — 60%, алевролиты  — 
30%, сульфатно-глинисто-карбонатные породы — 
10%. Мощность пачки изменяется от первых мет-
ров до 20 м. Выделены следующие литотипы.

Песчаники серые и темно-серые, от алеврити-
стых до среднезернистых, преимущественно мел-
козернистые, с неравномерным пятнистым до-
ломитовым и сульфатным цементом, кварцевые 
с примесью слюдистого материала, тонко- и ко-
сослоистые, реже с оползневой текстурой, с тон-
кими глинистыми прожилками, от тонкопористых 
до пористых, крепкие (рис. 5E).

Цемент, относительно обломков, составляет 
от 15 до 30%. Минеральный состав цемента: гли-
нистый, сульфатный и карбонатный. Тип цемен-
тации: пленочный, поровый. Мощность литотипа 
изменяется от 0,9 до 6 м.

Песчаники выделяются в верхнетирский про-
дуктивный горизонт. Тип коллектора поровый. 
Мощность коллектора изменяется от первых до 6 м. 
Значение пористости (Кп) в среднем составляет 
14%, проницаемости (Кпр) 3 мД.

Алевролиты глинистые темно-серые, мел-
козернистые; неравномерно песчаные, неясно-, 
волнисто- и тонкослоистые; с единичными мел-
кими стяжениями ангидрита, плотные (рис. 5F). 
Мощность литотипа изменяется от 0,1 до 2,5 м.
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Рис. 5. Фото шлифов характерных пород тирской свиты Приленско-Непской СФЗ. A — аргиллит с примесью 
песчаного материала, со стяжениями сульфатов; B — песчаник средне-мелкозернистый, кварцевый, с рав-
номерным сульфатно-карбонатным базально-поровым и равномерным глинистым базально-поровым типами 
цемента; C — смешанная сульфатно-карбонатная порода с терригенной примесью; D — доломит микрокри-
сталлический, неравномерно окремненный, сульфатизированный; E — песчаник мелкозернистый, с равномер-
ным глинистым порово-пленочным и неравномерным сульфатным поровым типами цемента; F — алевролит 
песчанистый с равномерным карбонатно-глинистым базально-поровым типом цемента; G — доломит раз-
нокристаллический сильно сульфатизированный; H — доломит разнокристаллический с реликтовой микро-
биальной структурой баундстоун. Вид с анализатором: B, C, D, G. Вид без анализатора: A, F, H. Увеличение — 
×25. Длина масштабной линейки A — 0,2 мм, B—H — 1 мм
Fig. 5. Photos of thin sections of typical rocks of the Tyr Formation of the Prilensko-Nepsky SFZ. A — argillite with an 
admixture of sandy material, with coagulation of sulfates; B — sandstone is medium-fine-grained, quartz, with uniform 
sulfate-carbonate basal-pore and uniform clay basal-pore types of cement; C — mixed sulfate-carbonate rock with 
terrigenous admixture; D — microcrystalline dolomite, unevenly silicified, sulfated; E — sandstone is fine-grained, with 
uniform clay pore-film and uneven sulfate pore types of cement; F — sandy siltstone with a uniform carbonate-clay 
basal-pore type of cement; G — dolomite highly crystalline highly sulfated; H — dolomite is heterocrystalline with 
a relict microbial structure of the Boundstone. View with analyzer: B, C, D, G. View without analyzer: A, F, H. ×25 mag-
nification. The length of the scale bar A is 0.2 mm, B-H is 1 mm
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Смещенные карбонатно-сульфатно-глини-
стые породы от темно- до светло-серых, кристал-
лические, неправильно- и желваково-слоистые, 
плотные. Мощность литотипа изменяется от 0,05 
до 1,5 м.

Глинисто-сульфатно-карбонатная пачка. 
В процентном соотношении от мощности пачки 
в разрезе преобладают глинисто-сульфатно-кар-
бонатные породы — 60%, доломиты — 30%, ан-
гидриты  — 10%. Мощность пачки изменяется 
от 10 до 20 м. Выделены следующие литотипы.

Глинисто-сульфатно-карбонатные породы, 
серые, темно-серые, кристаллические, неясно-
слоистые, желваково-слоистые, плотные, с вклю-
чениями стяжений пирита, плотные. Мощность 
литотипа изменяется от 0,1 до 1 м.

Доломиты серые, светло-серые, кристалли-
ческие, с несохранившейся первичной структу-
рой, реже с реликтовой микробиальной структу-
рой баундстоун; неясно-, микро- и тонкослоистые, 
плотные, неравномерно сульфатизированные, 
крепкие (рис. 5G, H). Мощность литотипа изменя-
ется от 0,08 до 0,9 м.

Ангидриты светло-серые, яснокристалличе-
ские, от мелко до крупно-желваковых, с много-
численными прожилками глинистого материала, 
участками доломитистые, плотные крепкие. Мощ-
ность литотипа изменяется от 0,01 до 0,3 м.

Выводы
Разрез тирского горизонта Приленско-Не-

пской СФЗ имеет отличия в строении централь-
ной и южной части. В разрезе центральной 
части СФЗ благодаря ранее проведенным секвенс- 
стратиграфическим исследованиям было произ-
ведено разделение на подсвиты. В целом разрез 
снизу вверх представлен переходом от аргиллитов, 
алевролитов до доломитов. В разрезе южной части 
СФЗ наблюдается четкая закономерность в строе-
нии: в основании залегают базальные песчаники, 

вверх по разрезу сменяющиеся глинисто-карбонат-
ными породами.

Заключение
В результате проведенных исследований авто-

рами дано детальное литологическое и минера-
логическое описание подсвит и пачек непского 
и тирского горизонтов Приленско-Непской СФЗ. 
Впервые предложено и обосновано разделе-
ние тирской свиты юга СФЗ на четыре литоло-
гические пачки снизу вверх: сульфатно-глини-
сто-песчаную, сульфатно-глинисто-доломитовую, 
относящиеся к нижнетирской подсвите; глини-
сто-песчаную и глинисто-сульфатно-карбонатную, 
относящиеся к верхнетирской подсвите.

Формирование базальных песчаных пород 
в подошве подсвит, по мнению авторов, приуро-
чено к этапам тектонической активности, поло-
жительным тектоническим движениям, которые 
инициировали относительно быстрое выветри-
вание и транспортировку с прилегающих возвы-
шенностей терригенного материала в бассейн 
осадконакопления. Выделено пять уровней рас-
пространения базальных песчаников, к которым 
приурочены основные продуктивные горизонты: 
в подошве нижненепского (ВЧ2, безымянный), 
верхненепского (ВЧ1, ярактинский); а также 
в подошве нижнетирского (парфеновский) и верх-
нетирского (верхнетирский) подгоризонта. Имен-
но к базальным песчаникам в рассматриваемой 
СФЗ, накопившимся в этап низкого стояния уров-
ня моря, приурочены основные терригенные 
продуктивные горизонты. Карбонатные коллек-
торы в верхнетирской подсвите сформировались 
на этапе высокого стояния уровня моря [11, 13].

В заключение автор выражает благодарность 
заведующему лабораторией минералогии и пет-
рографии Митрошину О.Ю, петрографам Климо-
вой Е.С. и Мартынюк Е.В., а также начальнику отде-
ла литологических исследований Оленовой К.Ю.
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О ВЛИЯНИИ ПОЧВ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ГРУНТОВЫХ ВОД В ПРЕДЕЛАХ 

РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН
Р.Х. МУСИН*, А.Р. ГАЛИЕВА, Т.Г. КУДБАНОВ, З.Г. КАЛКАМАНОВА, Н.А. КУРЛЯНОВ

Казанский (Приволжский) федеральный университет 
18, ул. Кремлевская, г. Казань 420008, Россия

АННОТАЦИЯ
Верхняя часть разреза Республики Татарстан сложена комплексами полифациальных средне- 
и верхнепермских, мезозойских и плиоцен-четвертичных отложений. Поверхностные и  под-
земные воды характеризуются здесь широкой вариабельностью состава и минерализации. Эти 
вариации определяются природными и техногенными факторами. Важнейшим природным фак-
тором является взаимодействие атмосферных осадков и их дериватов с почвами и породами 
разреза. Для оценки масштаба этого взаимодействия были проанализированы водные вытяж-
ки с основных разновидностей почв на основе дистиллированной и талой снеговой воды. Со-
ставы водных вытяжек сопоставлены с составами наименее минерализованных (до 250 мг/л) 
родниковых вод. Определены компоненты, главным поставщиком которых в верхней части 
разреза являются почвы. Это органическое вещество, азотные соединения в нитритной и ам-
монийной форме и, в меньшей степени, железо с марганцем. Показано, что составы грунтовых 
вод вне зон техногенного воздействия во многом определяются взаимодействием атмосфер-
ных осадков с почвенным покровом. Это исходит из того, что водные вытяжки с почвенных 
образцов имеют преобладающую минерализацию не менее 100 мг/л, а минимальная мине-
рализация родниковых вод обычно составляет 150—200 мг/л. Максимальной минерализую-
щей ролью характеризуются почвы в пределах лесных массивов и луговых участков, мини-
мальной  — почвы речных долин; почвы обрабатываемых полей обладают промежуточными 
показателями состава водных вытяжек. Максимальное количество хорошо растворимых в воде 
минеральных и органических комплексов отмечается в черноземных и серых лесных почвах, 
а минимальное их количество — в сероцветных дерново-подзолистых почвах.

Ключевые слова: почвенный покров, грунтовые воды, водные вытяжки, выщелачивание, 
черноземные и дерново-подзолистые почвы
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SOIL INFLUENCE ON THE CHEMICAL COMPOSITION 
OF GROUND WATERS IN THE REPUBLIC OF TATARSTAN

RUSTAM Kh. MUSIN*, ALBINA R. GALIEVA, TIMUR G. KUDBANOV, 
ZILYA G. KALKAMANOVA, NIKITA A. KURLYANOV

Kazan Federal University 
18, Kremlyovskaya str., Kazan 420008, Russia

ABSTRACT
The upper section part of the Republic of Tatarstan comprises complexes of poly-facial Middle and 
Upper Permian, Mesozoic, and Pliocene-Quaternary sediments. Surface and groundwater here is 
characterised by wide variations in composition and mineralisation due to natural and technogenic 
factors. The most important natural factor is the interaction of atmospheric precipitation and its 
derivatives with the soils and rocks of the section. To assess the scale of this interaction, water 
extracts from the main soil varieties based on distilled and melt snow water were analysed. The 
composition of aqueous extracts was compared with that of the least mineralised (up to 250 mg/l) 
spring water. The compounds delivered to the upper part of the section by soils include organic 
matter, nitrogen compounds in nitrite and ammonium forms and, to a lesser extent, iron and man-
ganese. It is shown that the composition of groundwater outside zones of technogenic impact is 
largely determined by the interaction of atmospheric precipitation with the soil cover. This is ex-
plained by the fact that water extracts from soil samples have a mineralisation of over 100 mg/l, 
while the minimum mineralisation of spring water is 150—200 mg/l. Soils within forests and mead-
ows are characterised by the maximum mineralising role. The soils of river valleys and cultivated 
fields contribute to water mineralisation to a lesser extent. The maximum amount of mineral and 
organic complexes that are readily soluble in water was found in blacksoils and grey forest soils, 
while their minimum was determined in grey-coloured sod-podzolic soils.

Keywords: soil cover, groundwater, water extracts, leaching, chernozem and sod-podzolic soils
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Формирование состава и минерализации под-
земных вод определяется непрерывным протека-
нием различных гидрогеохимических процессов, 
контролирующихся разнообразными факторами. 
В областях достаточного увлажнения оно обычно 
начинается с взаимодействия атмосферных осад-
ков с почвами. Почвы как особые органо-минераль-
ные образования отличаются наличием комплекса 
достаточно легко растворимых соединений. Значи-
тельная роль почв в формировании состава и ми-
нерализации грунтовых вод была выявлена поч-
воведами еще в начале XX в. [12]. Впоследствии 
на почвы как один из факторов формирования 
состава пресных подземных вод указывали такие 

крупные ученые, как В.И. Вернадский [2], Е.В. По-
сохов [14], С.Л. Шварцев [17]. Несмотря на это, 
в большинстве случаев нет комплексного анали-
за и сопоставления составов почвенных раство-
ров и грунтовых вод. Почвоведы обычно ограни-
чиваются рассмотрением первых применительно 
к проблеме плодородия почв [1, 15]. А гидрогео-
логи при рассмотрении особенностей химического 
состава грунтовых вод в первую очередь опери-
руют составами пород зоны аэрации и грунтово-
го водоносного горизонта, величинами эффектив-
ных осадков (иногда и их составом) и скоростей 
фильтрации, а также глубиной залегания грунтовых 
вод и антропогенным влиянием [3, 6, 16].
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Целью данной статьи является дополнительное 
подтверждение тесной взаимосвязи состава грун-
товых вод с почвенно-растительным покровом 
на примере Республики Татарстан (РТ), характе-
ризующейся значительной вариабельностью поч-
венных и геолого-гидрогеологических условий.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования явились особенности 

состава грунтовых вод (вод первого от поверхно-
сти водоносного горизонта) и почвенного слоя 
в отдельных регионах РТ. Основные использован-
ные методы исследований — метод водных вытя-
жек и комплексный анализ гидрогеохимической 
информации.

Республика Татарстан расположена в восточной 
части Восточно-Европейской платформы, в пре-
делах Волго-Уральского артезианского бассейна 
по схеме гидрогеологического районирования 
И. К. Зайцева [7]. Площадь Республики — 68 тыс. 
км2. Ее отличают мощный промышленный потен-
циал, интенсивная разработка нефтяных месторо-
ждений и активный агропромышленный комплекс. 
Площади угодий: лесных  — 17%, сельскохозяй-
ственных  — 65%; площадь водной акватории  — 
6,4% [5].

Верхняя часть геологического разреза РТ сло-
жена комплексами полигенных пермских, морских 
юрско-меловых и аллювиальных плиоцен-чет-
вертичных отложений. Пермские образования 
характеризуются максимальным площадным рас-
пространением. Они имеют сульфатно-карбонат-
но-терригенный состав и общую мощность до 400 м, 
при толщине отдельных прослоев 0,1—20 м. Ме-
зозойские преимущественно глинистые отложе-
ния мощностью до 300 м развиты лишь в крайней 
юго-западной части РТ. Плиоцен-четвертичные 
песчано-глинистые образования выполняют реч-
ные долины, ширина которых может достигать 
10—15 км, а глубина вреза 150—220 м [4].

Мощность зоны пресных подземных вод в Та-
тарстане достигает 250—300 м. Эти воды форми-
руют многочисленные междуречные потоки. Их 
питание осуществляется атмосферными осадками 
на водораздельных пространствах, а разгрузка 
происходит в речных долинах. Глубина залега-
ния грунтовых вод изменяется от 1—2 до 40 м. Го-
довая норма осадков в РТ составляет ~500 мм/год, 
из них доля эффективных осадков  — 12—20%. 
Общий ресурсный потенциал пресных подзем-
ных вод — 5,46 млн м3/сут, а величина их разве-
данных запасов — 2,29 млн м3/сут [5]. Наиболее 
водообильными частями разреза являются плио-

цен-четвертичные отложения, представленные 
песчаными русловыми фациями, а также прослои 
пермских песчаников и известняков в приборто-
вых зонах речных долин.

В Татарстане выделяется более 10 типов 
почв. При этом в северной части Республи-
ки (Предкамский регион) преобладают се-
рые лесные и дерново-подзолистые почвы. 
В западной (Предволжский регион) и южной 
(Закамский регион) частях  — серые лесные, 
а также выщелоченные и типичные черноземы 
[8]. Мощность почвенного покрова изменяется 
от 0,2—0,3 до 1,0—1,4 м (максимальные значе-
ния фиксируются в поле развития черноземов), 
при преобладающих значениях 0,4 м.

Подземные воды верхней части разреза обла-
дают варьирующими в широких пределах хими-
ческим составом и минерализацией. В областях 
преобладания природных факторов в их формиро-
вании минерализация постепенно увеличивается 
вниз по разрезу и в направлении к зонам разгрузки 
от 0,15—0,2 до 0,6—1,0 г/л (участками 2—2,5 г/л). 
При этом химические составы подземных вод изме-
няются от гидрокарбонатных кальциевых и магни-
ево-кальциевых до гидрокарбонатных натриевых 
и сульфатных магниево-кальциевых (в наименова-
нии типов воды компоненты выстроены в порядке 
увеличения %-мольных концентраций согласно 
[11]). Данные гидрогеохимические особенности 
хорошо объясняются разной длительностью вза-
имодействия воды с карбонатно-терригенным 
(участками сульфатно-карбонатно-терригенным) 
водовмещающим минеральным матриксом. Опре-
деляющими гидрогеохимическими процессами 
здесь являются углекислотное выщелачивание 
карбонатно-терригенных пород, выщелачивание 
и растворение гипсов, гидролиз терригенных по-
род, сорбция и ионный обмен и др., которые с раз-
ной интенсивностью протекают в водовмещающих 
средах различного состава и возраста. При отсут-
ствии или крайне слабом развитии гипсов мине-
рализация вод обычно не превышает 0,7—0,8 г/л, 
а жесткость (здесь и далее подразумевается об-
щая жесткость) — 7 ммоль/л, при этом качество 
основного объема подземных вод соответству-
ет питьевому. Это качество иногда нарушает-
ся сверхпредельными концентрациями железа 
и марганца (соответственно, до 1,0 и 0,8  мг/л, 
реже более) [13, 19].

Техногенный фактор в формировании состава 
подземных вод играет значительную роль на тер-
ритории населенных пунктов, в пределах крупных 
промышленных зон, в районах поверхностных 
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полигонов захоронения различных отходов, а так-
же на площадях крупных нефтяных месторожде-
ний, разрабатываемых уже более 50 лет. Мине-
рализация подземных вод здесь может достигать 
5—12 г/л, а жесткость 80—135 ммоль/л [9, 18].

В областях превалирования природных факто-
ров в формировании состава пресных подземных 
вод не отмечается каких-либо существенных гидро-
геохимических изменений за последние 50—60 лет. 
Это может быть связано как со снижением уровня тех-
ногенного воздействия на подземную гидросферу, 
связанного с кризисными явлениями в российской 
экономике, так и с высокой буферной емкостью 
зоны аэрации, практически повсеместно характе-
ризующейся довольно значительной карбонатно-
стью и глинистостью [10].

Для определения степени влияния почвенного 
покрова на состав грунтовых вод нами были про-
анализированы 46 водных вытяжек с почвенных 
проб. Данные пробы характеризуют почвы на пол-
ную их мощность. Подготовка вытяжек осуще-
ствлялась следующим образом — 100 г размель-
ченной породы (фракции менее 1 мм) заливались 
1 л воды. Периодически емкости интенсивно вс-
тряхивались. Через одни сутки вытяжки фильтро-
вались и подвергались аналитическим исследо-
ваниям. При подготовке вытяжек использовались 
дистиллированная и талая снеговая вода. Талая 

вода имела гидрокарбонатный натриево-кальци-
евый состав:

HCO365Cl18NO312SO45 
  M0,016 —— pH 5,92.

Ca47Na31Mg13NH46K3
В вытяжках определялись рН, электропровод-

ность, мутность, цветность, перманганатная окис-
ляемость, содержания: HCO3

-, SO4
2-, Cl-, NO3

-, NO2
-, 

F-, PO4
3-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4

+, Li+; а также кон-
центрации ряда тяжелых металлов: Fe, Mn, Pb, Ni, 
Cd, Cu, Co, Cr, Zn. Ионный состав анализировался 
с помощью ионных хроматографов Dionex ICS  — 
1600, а металлы детектировались на атомно-аб-
сорбционном спектрометре ContrAA700.

Составы водных вытяжек сопоставлялись с со-
ставами родников с наименее минерализованной 
водой (127—250 мг/л, 100 проб). Такие родни-
ки расположены вне зон интенсивного техноген-
ного воздействия, преимущественно в верхней 
части водораздельных склонов. Они имеют нис-
ходящий характер и являются проявлениями суб-
аэральной разгрузки вод первого от поверхности 
водоносного горизонта. Формирование их соста-
ва определяется непродолжительным взаимодей-
ствием атмосферных осадков с почвами и раз-
нотипными породами разреза, представленного 
в основном образованиями уржумского и северо-
двинского ярусов (рис. 1).

Рис. 1. Расположение изученных объектов в пределах Республики Татарстан: 1 — родники с минерализацией 
воды менее 250 мг/л; 2 — пункты отбора почвенных проб
Fig. 1. Location of the studied objects within the Republic of Tatarstan: 1 — springs with water salinity less than 
250 mg / l; 2 — soil sampling points
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Фактический материал по химическому со-
ставу родниковых вод заимствован из отчетов 
по результатам гидрогеологосъемочных, гидро-
геоэкологических и тематического плана работ 
(отчеты хранятся в геологических фондах г. Каза-
ни). По Предволжскому региону это исследования 
А.В. Солнцева и др., 2002; Е.И. Кочурова и др., 
2002; по Предкамскому региону — С.И. Полякова 
и др., 2006; по Закамскому региону — Р.Х. Мусина 
и др., 2003.

Результаты и их обсуждение
Минерализация и составы водных вытяжек 

с почвенных проб на основе разнотипной воды 
очень близки (табл. 1). Поэтому в дальнейшем 
они рассматриваются совместно.

Водные вытяжки почв Закамского (южного) 
региона РТ в сравнении с таковыми Предкам-
ского (северного) региона характеризуются 
несколько более высокими значениями таких 
интегральных показателей состава, как мине-
рализация, жесткость, окисляемость (табл. 2). 
В первом регионе значительные площади зани-
мают черноземы, а во втором — дерново-подзо-
листые почвы.

Максимальные значения минерализации, со-
держаний органических веществ и азотных со-
единений в виде NH4

+ и NO2
- обычно отмечаются 

в вытяжках с почв луговых и лесных участков, 
их минимумы приходятся на супесчаные серые 
почвы речных долин, а промежуточные значения 

фиксируются в вытяжках почв с обрабатываемых 
сельскохозяйственных полей (табл. 3).

Маломинерализованные родниковые воды име-
ют несколько более высокие значения минера-
лизации и жесткости в сравнении с почвенными 
водными вытяжками (табл. 4). При этом последние 
обогащены органическим веществом и азотными 
соединениями (табл. 5), а концентрации большей 
части остальных компонентов состава находятся 
на минимальных уровнях, характерных для при-
родных вод, и они различаются не столь суще-
ственно (табл. 6).

Повышенные минерализация и жесткость грун-
товых вод в сравнении с водными вытяжками свя-
заны с их формированием в условиях более вы-
сокой парциальной активности углекислого газа. 
Если формирование состава вытяжек в лаборатор-
ных условиях проходило при атмосферном содер-
жании CO2 (300 ppm), то формирование грунтовых 
вод в пределах РТ проходит при его концентрациях 
на уровне почвенного и подпочвенного горизонтов 
800—120 000 ppm. Эти данные были получены 
нами в ходе проведения газовой съемки анализато-
ром Ecoprobe-5 во многих районах РТ (рис. 2).

По литературным данным содержание углекис-
лого газа на уровне почвенного горизонта может 
достигать 10—12% (100 000—120 000 ppm), 
а в отдельных случаях и 15—20% [15]. Следова-
тельно, подземные воды в зоне аэрации и в зоне 
насыщения должны характеризоваться как более 
высокими содержаниями гидрокарбонатов, так 

Первичная вода Минерализация, 
мг/л

Жесткость, 
ммоль/л рН Окисляемость, 

мг О/л
Преобладаю-
щий тип воды

Дистиллиро-
ванная

40—279
174 ± 80

0,31—2,11
1,16 ± 0,46

7,40—8,20
7,95 ± 0,25

6,20—10,50
9,43 ± 1,10 HCO3/Ca

Талая снеговая 34—294
175 ± 70

0,34—3,48
1,38 ± 0,79

6,20 — 8,10
7,50 ± 0,49

1,0—11,0
7,96 ± 2,56 HCO3/Ca

Примечание. Сравнение проведено по 12 почвенным пробам Закамского региона; в этой и последующих таблицах в числителе 
приведены предельные значения (минимум-максимум), в знаменателе — среднее и стандартное отклонение.

Таблица 1. Особенности состава почвенных водных вытяжек на основе дистиллированной и талой снеговой воды 
Table 1. Features of the composition of soil water extracts based on distilled and melted snow water

Регион Кол-во 
проб

Минерализа-
ция, мг/л

Жесткость, 
ммоль/л рН Окисляемость,

мг О/л
Преобладающий 

тип воды

Предкамский 11 37—284
119 ± 76

0,27—2,41
1,15 ± 0,76

6,60—7,50
7,07 ± 0,30

3,52—5,65
4,51 ± 0,64 HCO3/Ca

Закамский 29 34—294
168 ± 74

0,31—3,48
1,27 ± 0,67

5,6—9,05
7,53 ± 0,80

1,0—11,0
8,03 ± 2,49 HCO3/Ca

Таблица 2. Сопоставление водных вытяжек почв Предкамского и Закамского регионов Татарстана
Table 2. Comparison of water extracts of soils Predjamski and Zakamskiy region of Tatarstan
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Регион Ландш. 
зона

Кол-во 
проб

Минерализа-
ция, мг/л

Жесткость, 
ммоль/л

Окисляе-
мость, мг О/л NO2

–, мг/л NH4
+, мг/л

Предкамский

Лес 2 179—284
232 ± 75

1,7—2,4
2,08 ± 0,5

4,9—5,7
5,3 ± 0,5

0,03—0,04
0,03 ± 0,005

0,0—4,6
2,3 ± 3,25

Луг 4 67—163
124 ± 41

0,4—1,6
1,24 ± 0,6

3,5—5,1
4,2 ± 0,7

0,0—0,5
0,13 ± 0,24

0,0—3,4
1,5 ± 2,22

Поле 4 41—152
78 ± 51

0,3—1,8
0,81 ± 0,7

3,9—5,0
4,6 ± 0,4

0,0—0,01
0,003 ± 0,01

0,0 — 0,3
0,09 ± 0,1

Долина 1 37 0,27 3,89 0,0 0,03

Закамский

Лес 5 132—264
189 ± 52

0,8—2,6
1,54 ± 0,7

1,0—9,2
5,5 ± 3,8

0,0 — 0,25
0,14 ± 0,13

0,0—3,4
0,8 ± 1,5

Луг 15 104—294
187 ± 62

0,7—3,5
1,48 ± 0,7

5,1—10,5
8,7 ± 1,6

0,0 — 3,97
0,66 ± 1,19

0,0—15,2
2,87 ± 5,3

Поле 6 34—279
143 ± 105

0,3—1,2
0,77 ± 0,4

4,1—11,0
8,6 ± 2,6

0,0—3,47
0,98 ± 1,34

0,0—9,52
2,9 ± 3,89

Долина 3 46—142
88 ± 49

0,4—1,1
0,75 ± 0,4

6,3—9,0
7,9 ± 1,4

0,0—0,26
0,09 ± 0,15

0,0—0,68
0,23 ± 0,4

Таблица 3. Вариации состава почвенных водных вытяжек по основным ландшафтным зонам Предкамского 
и Закамского регионов

Table 3. Variations in the composition of water extracts of soils by key landscape zones Predjamski and Zakamskiy region

Регион Тип воды Кол-во проб Минерализация, мг/л Жесткость, ммоль/л HCO3
– , мг/л

Предволжский
Родниковая 47 155—249

219 ± 28
2,76—5,36
4,16 ± 0,60

134—317
238 ± 47

Вытяжка 6 124—229
179 ± 48

0,8—2,40
1,45 ± 0,65

37—146
76 ± 44

Предкамский
Родниковая 17 127—250

227 ± 30
1,94—7,85
4,25 ± 1,2

92—281
243 ± 48

Вытяжка 11 37—284
119 ± 76

0,27—2,41
1,15 ± 0,76

15—120
71 ± 41

Закамский
Родниковая 36 180—249

222 ± 21
3,1—4,75
4,1 ± 0,44

134—281
199 ± 39

Вытяжка 29 34—294
168 ± 74

0,31—3,48
1,27 ± 0,67

12—214
116 ± 56

Примечание. Минерализация в вытяжках — расчетная, а в родниковых водах соответствует сухому остатку.

Таблица 4. Сопоставление составов водных вытяжек и родниковых вод по минерализации и жесткости
Table 4. Comparison of compositions of water extracts and spring waters by mineralization and hardness 

и более высокой углекислотной агрессивностью 
и выщелачивающей способностью.

Из почв во взаимодействующую с ними ди-
стиллированную и талую снеговую воду часто 
активно переходят (в мг/л): Fe  — до 3,3; Mn  — 
до 0,5 (табл. 7).

Заключение
Особенности состава и минерализации подзем-

ных вод первого от поверхности водоносного го-
ризонта в природных условиях Татарстана в значи-
тельной степени определяются взаимодействием 

атмосферных осадков с почвенным покровом. Этот 
вывод исходит из того, что водные вытяжки с поч-
венных образцов имеют преобладающую минера-
лизацию не менее 100 мг/л, а минимальная ми-
нерализация родниковых вод обычно составляет 
150—200 мг/л.

Почвенные водные вытяжки в сравнении с род-
никовыми водами менее минерализованы (в пер-
вую очередь за счет HCO3

-, Ca2+, Mg2+). Это связано 
как с более длительным во времени становлени-
ем компонентного состава родниковых вод, так 
и с тем, что в природных условиях формирование 



Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2020;63(1):90—99

ГЕОЭКОЛОГИЯ / 
GEOECOLOGY

96

Регион Тип воды Кол-во проб NO2
–, мг/л NH4

+, мг/л Окисляемость, мг О/л

Предволжский
Родниковая 47 0,0—1,9

0,08 ± 0,38
0,0—0,23

0,09 ± 0,08
0,3—5,2
2,4 ± 1,1

Вытяжка 6 0,1—1,02
0,55 ± 0,37

0,0—1,58
0,66 ± 0,63

5,3—10,9
7,9 ± 3,2

Предкамский
Родниковая 17 0,0—0,13

0,03 ± 0,03
0,0—0,46

0,15 ± 0,14 Не определялась

Вытяжка 11 0,0—0,49
0,06 ± 0,15

0,0—4,6
0,45 ± 1,38

3,52—5,65
4,51 ± 0,64

Закамский
Родниковая 36 0,0—1,58

0,08 ± 0,31
0,0—0,2

0,03 ± 0,04
0,0—8,5

2,78 ± 2,22

Вытяжка 29 0,0—3,97
0,58 ± 1,06

0,0—15,2
2,25 ± 4,28

1,0—11,0
8,03 ± 2,49

Таблица 5. Окисляемость и концентрации азотных соединений в водных вытяжках и родниках
Table 5. Permanganate index and concentrations of nitrogen compounds in water extracts and springs 

Регион Тип воды рН SO4
2–, мг/л Cl–, мг/л (Na+K)+, мг/л SiO2, мг/л

Предволжский
Родниковая 6,5—8,9

8,05 ± 0,67
0,0—34,1
8,1 ± 6,8

0,6—22,5
4,7 ± 4,3

0,5—24,2
6,9 ± 6,1

1,0—37,3
9,4 ± 7,8

Вытяжка 7,65—7,94
7,79 ± 0,11

20,6—53,5
37,5 ± 12,4

3,5—3,6
3,55 ± 0

1,3—15,6
7,2 ± 5,1

1,9—24,74
9,3 ± 8,9

Предкамский
Родниковая 6,86—7,74

7,39 ± 0,29
2,6—30,9
7,8 ± 7,8

1,9—14,7
8,4 ± 3,6

3,0—17,2
10,1 ± 3,9 Не определял

Вытяжка 6,60—7,50
7,07 ± 0,3

1,4—13,3
4,1 ± 3,7

0,8—3,6
2,0 ± 1,0

2,6—11,2
5,0 ± 3,1

3,1—8,1
4,6 ± 1,7

Закамский
Родниковая 7,15—8,70

8,10 ± 0,31
0—46,1

12,5 ± 11,1
0,0—63,8

13,0 ± 14,2
0,0—19,8
6,3 ± 5,8

0,0—25,21
8,5 ± 6,3

Вытяжка 5,60—9,05
7,53 ± 0,80

0,7—36,8
5,4 ± 6,9

0,6—29,2
3,4 ± 5,1

1,8—35,9
9,8 ± 9,6

2,0—9,6
5,0 ± 2,2

Примечание. Сульфаты в вытяжках из почв Предволжского региона определялись гравиметрическим методом, который обычно 
дает более высокие значения в сравнении с ионно-хроматографическими данными.

Таблица 6. Сопоставление составов водных вытяжек и родниковых вод по рН, сульфатам и другим компонентам
Table 6. A comparison of the compositions of the water extracts and spring water for pH, sulfate and other components

Регион Тип воды Кол-во проб Fe, мг/л Mn, мг/л

Предкамский
Родниковая 17 0,010—0,350

0,080 ± 0,081
0,00—0,130

0,041 ± 0,040

Вытяжка 8 0,00—3,309
0,85 ± 1,21

0,004—0,516
0,091 ± 0,184

Закамский
Родниковая 36 0,016—0,691

0,076 ± 0,138
0,005—0,084
0,035 ± 0,018

Вытяжка 9 0,07—2,9
1,14 ± 1,12

0,005—0,538
0,15 ± 0,192

Таблица 7. Концентрации железа и марганца в вытяжках и родниковых водах
Table 7. Concentrations of iron and manganese in extracts and spring water
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состава подземных вод происходит при более вы-
соком парциальном давлении углекислого газа, 
что определяет повышенную углекислотную агрес-
сивность вод и их более высокую выщелачиваю-
щую способность.

Почвы являются основными поставщиками 
в подземную гидросферу NO2

-, NH4
+, органическо-

го вещества и, в меньшей степени, Fe и Mn. В зоне 
аэрации и в первом от поверхности водонос-
ном горизонте первые окисляются до NO3

-, а железо 
с марганцем выпадают в осадок за счет разруше-
ния органоминеральных комплексов, в составе ко-
торых скорее всего находятся и мигрируют эти ме-
таллы. С этим связаны более высокие содержания 
нитратов в родниковых водах в сравнении с их 
концентрацией в вытяжках, а также практически 
повсеместное развитие в приповерхностной зоне 
«обохренности» горных пород и дендритов гид-
роокислов марганца. Этот же фактор может вызы-
вать питьевую некондиционность грунтовых вод 
в районах неглубокого их залегания при мощном 
почвенном слое.

Максимальной минерализующей ролью ха-
рактеризуются почвы в пределах лесных мас-

сивов и луговых участков, минимальной  — поч-
вы речных долин; почвы обрабатываемых полей 
характеризуются промежуточным положением. 
Максимальное количество хорошо растворимых 
в воде минеральных и органических комплексов 
отмечается в черноземных и серых лесных почвах, 
а минимальное их количество  — в сероцветных 
дерново-подзолистых почвах.

Составы вытяжек на основе дистиллированной 
и маломинерализованной талой снеговой воды 
очень близки, степени выщелачивания большей 
части компонентов этими разнотипными водами 
одинаковы. В связи с этим подготовку водных вы-
тяжек как с почв, так и других минеральных об-
разований можно проводить лишь на основе ди-
стиллированной воды.

Практически равные содержания натрия, калия 
(Na+K)+ и кремнекислоты в водных вытяжках и ма-
ломинерализованных родниковых водах свиде-
тельствуют о значительном превышении в припо-
верхностной части гидрогеологического разреза 
скорости водообмена над скоростью гидролитиче-
ских процессов, ответственных за перевод указан-
ных компонентов в растворенную форму.
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