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ДОКЕМБРИЙСКИЕ ЦУНАМИ В СВЕТЕ  
СОВРЕМЕННЫХ ДАННЫХ
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43, ул. 23-я линия, г. Ростов-на-Дону 344019, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Изучение цунами в геологической истории вызывает значительный интерес у ис-
следователей. В частности, предполагается их проявление еще в докембрии. Однако соответ-
ствующая информация требует системного обобщения.
Цель. Целью статьи является синтез опубликованных данных о докембрийских цунами. Ин-
терес представляют возраст, распространение, возможные причины этих природных ката-
строф, а также характер информации о них.
Материалы и методы. В основу работы положена библиографическая информация, прежде 
всего собранная с помощью базы данных Scopus. Анализировались 39 источников (статьи 
в ведущих научных журналах). Литературные данные систематизированы по критериям.
Результаты. Свидетельства цунами получены с большой части докембрийского интервала 
и из разных регионов планеты. Наибольшие концентрации изученных катастроф зафиксиро-
ваны для конца раннего архея и раннего протерозоя. Среди причин указываются космические 
импакты или землетрясения. Древнейшие цунами интерпретировались, как правило, путем 
анализа состава и текстур пород. При этом интерпретации часто безальтернативны.
Обсуждение результатов. Установлена значительная неполнота имеющейся информации. 
Формулируются гипотезы о влиянии изменений частоты космических импактов и инициации 
тектоники литосферных плит на особенности проявления цунами в докембрии.
Заключение. В свете результатов ранее проведенных исследований можно говорить о ши-
роком проявлении цунами в докембрии. Их изучение видится перспективным, в том числе 
и для российских геологов.

Ключевые слова: архей, библиографические данные, космические импакты, протерозой, 
сейсмичность
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PRECAMBRIAN TSUNAMIS IN THE LIGHT  
OF THE MODERN DATA

DMITRY A. RUBAN
Southern Federal University 

43, 23-th Liniya str., Rostov-on-Don, 344019, Russia

ABSTRACT
Background. In the geological history of the Earth, tsunami events attract particular research at-
tention. Such events are assumed to have taken place already since the Precambrian period. How-
ever, the information on Precambrian tsunamis requires systematic generalization.
Aim. To generalize the data published on Precambrian tsunamis with a particular focus on their age, 
distribution, and possible triggers. The character of information about these natural catastrophes 
also presents interest.
Materials and methods. A bibliographical review was conducted based on the developed system-
atization criteria. The information was collected with the Scopus database. A total of 39 sources 
(articles in the leading scientific journals) were analyzed.
Results. The evidence of tsunami events was obtained for a large part of the Precambrian interval 
for different regions of the planet. The highest concentrations of the studied catastrophes were 
established for the end-Early Archean and the Early Proterozoic. Cosmic impacts and earthquakes 
were indicated among the triggers. The oldest tsunamis were commonly interpreted by analyzing 
the composition and textures of rocks. These interpretations frequently proposed no alternative 
explanations.
Discussion. The available information on Precambrian tsunamis lacks completeness. Two hypo-
theses were formulated, those assuming the influence of the varied frequency of cosmic impacts 
and the initiation of lithospheric plate tectonics on the occurrence of tsunamis in the Precambrian.
Conclusion. Previous studies suggest a wide manifestation of tsunami events in the Precambrian. 
Further research in this direction seems promising, both for Russian and foreign geologists.

Keywords: Archean, bibliographical data, cosmic impacts, Proterozoic, seismicity
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Цунами являются катастрофическими при-
родными явлениями, повторяемость которых 
в масштабах геологического времени весьма ве-
лика. Если только в течение XX и начале XXI ве-
ков было зарегистрировано почти 1300 собы-
тий такого рода, из которых почти полторы сотни 
характеризовались значительной силой [17], 
то можно предполагать, что их число в истории 
Земли измеряется миллиардами. Катастрофы 
в Индийском океане (2004 г.) и Японии (2011 г.) 

способствовали значительному росту интереса 
ученых во всем мире к изучению как современных, 
так и древних цунами [20, 29]. Несмотря на тща-
тельный анализ особого типа отложений — цуна-
митов — и других геологических индикаторов этих 
катастроф в геологическом прошлом, знания о них 
до сих пор остаются ограниченными [9, 30]. И речь 
идет только о «классических», т.е. океанических 
цунами, тогда как эти катастрофы могут проис-
ходить и в континентальных условиях [3, 7, 17]; 
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установление их следов в осадочных последова-
тельностях — еще более трудная задача. При этом 
надо отметить, что именно изучение древних цу-
нами указывает на реализуемость этих явлений 
в относительно мелководных эпиконтиненталь-
ных бассейнах [10]. С учетом возможно большого 
количества цунами в прошлом Земли имеет смысл 
сконцентрироваться на их анализе на отдельных 
отрезках геологического времени.

Изучение докембрийских цунами представ-
ляет важность для понимания специфической 
динамики планетарной среды, а также позволяет 
уточнить критерии расшифровки природы сложно 
построенных, подчас глубоко метаморфизирован-
ных комплексов. Некоторыми исследователями 
уже была аргументирована возможность широ-
кого проявления цунами не только в протерозое, 
но также в архее и даже гадее [12, 13, 15, 16]. 
В этой связи возникает вопрос о возможности об-
наружения свидетельств цунами в докембрийских 
комплексах. Удивительно, но, несмотря на его ка-
жущуюся сложность, за последние 25 лет было 
опубликовано несколько десятков работ, в кото-
рых представлена информация о докембрийских 
цунами разного возраста и из разных регионов. 
Речь идет именно о конкретных геологических 
свидетельствах, и прежде всего выделении типич-
ных цунамитов. Соответствующие исследования 
стимулировались, как правило, интересом либо 
к древнейшим импактным событиям и их геоло-
гическим следствиям, либо к палеосейсмичности 
и расшифровке соответствующих текстурных осо-
бенностей пород. Хотя полученные сведения были 
представлены большей частью на страницах ве-
дущих международных журналов и за авторством 
крупных специалистов, они оказываются разроз-
ненными, подчас даже фрагментарными. В этой 
связи на первый план выходит задача по система-
тизации накопленной информации для получения 
общей картины проявления цунами на докембрий-
ском этапе развития Земли.

Целью настоящей работы является синтез ранее 
опубликованной информации о докембрийских 
цунами. Он важен как для общей характеристики 
их пространственно-временного распростране-
ния и возможных причин, так и для установле-
ния меры их изученности к настоящему времени. 
Такого рода сводка видится потенциально полез-
ной для отечественных специалистов, т.к. обраща-
ет внимание на перспективность новой тематики, 
которая может изучаться и на территории Рос-
сии, где докембрийские комплексы имеют широ-
кое распространение.

Материалы и методы
Основным материалом для настоящей работы 

являются разрозненные литературные данные, ка-
сающиеся интерпретации докембрийских цунами 
в конкретных локусах. Для сбора международных 
источников была использована библиографиче-
ская база Scopus, характеризующаяся значитель-
ной полнотой [4, 33]. Информация из отечествен-
ной литературы может быть получена с помощью 
«Научной электронной библиотеки», однако эф-
фективным оказалось также использование попу-
лярных средств поиска в сети Интернет. За пер-
вичным сбором библиографической информации 
последовало внимательное изучение ее содер-
жания с выделением действительно релевантных 
источников. В конечном итоге для последующего 
анализа было отобрано 39 работ  — статей в ве-
дущих журналах. Во избежание перегрузки насто-
ящей работы библиографической информацией 
и результатами ее первичного анализа (см. ниже) 
она размещена в открытом доступе в Цифровом ре-
позитории Южного федерального университета 
(г. Ростов-на-Дону, РФ) в качестве блока исследо-
вательских данных (Приложение), как это принято 
в практике современной научной деятельности.

Основным методом является контент-анализ ото-
бранных источников. В каждом из них рассматри-
ваются свидетельства о цунами: устанавливаются 
возраст, географическая привязка, причина и ха-
рактер информации. Возраст определяется в соот-
ветствии с информацией из анализируемых источ-
ников, ряд из которых содержит точные датировки. 
В данной работе за основу берется Международная 
хроностратиграфическая шкала [14], т.к. именно 
ее подразделения рассматриваются в большинстве 
анализируемых работ; кроме того, она облада-
ет достаточной дробностью. При этом получен-
ные в итоге результаты вполне могут выражаться 
и в терминологии принятой в России Общей стра-
тиграфической шкалы [5], с которой международ-
ные подразделения коррелируются по возрастным 
отметкам. Иными словами, привязка к международ-
ной шкале диктуется сугубо методологическими со-
ображениями, а не ее предпочтением. Более того, 
важно отметить, что в настоящее время обсужда-
ются возможности коррекции международной шка-
лы [32]. Географическая привязка носит предельно 
общий характер — катастрофы отнесены к одному 
из крупных регионов (например, Индостан или Юж-
ная Африка). Привязка к геологическим структу-
рам не проводится в силу неоднозначности трак-
товок докембрийской геологии ряда территорий 
и сохраняющейся неопределенности относительно 
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пространственно-генетического соотношения 
их структур в докембрии. Что касается причин цу-
нами, то они обсуждаются в большинстве работ 
и оказываются либо импактными, либо сейсмиче-
скими. Другие известные причины этих катастрофи-
ческих явлений [17] в литературе не рассматрива-
лись. Наконец, характер информации оценивался 
двояко. Во-первых, обращалось внимание на кри-
терии (седиментологические, геохимические и т.п.), 
по которым идентифицировались древние цуна-
ми. Во-вторых, анализировалась однозначность 
интерпретаций (является ли цунами единственно 
предполагаемым явлением или возможны аль-
тернативные объяснения). Здесь важно подчерк-
нуть, что интерпретации цунами в докембрийских 
комплексах в любом случае носят гипотетический 
характер, хотя во многих работах они подробно об-
основываются.

После первичного анализа каждого из отобран-
ных источников проводился синтез системати-
зированной с использованием вышеотмеченных 
критериев информации. Несмотря на наличие 
четко скомпилированных данных, видится воз-
можным только их качественная интерпретация. 
Связано это с тремя обстоятельствами. Во-пер-
вых, в некоторых работах отмечается наличие 

свидетельств нескольких цунами (однако о точ-
ном их числе судить затруднительно). Во-вторых, 
информация из разных регионов и представлен-
ная разными специалистами в ряде случаев могла 
относиться к одному цунами. В-третьих, ряд ра-
бот посвящен, по всей видимости, одному собы-
тию в том же самом регионе, однако сходимость 
соответствующих свидетельств не всегда можно 
четко увидеть. В этой связи могут быть сделаны 
выводы лишь об относительном количестве цуна-
ми по временным отрезкам докембрия и регионам. 
С несколько большей определенностью можно го-
ворить об их соотношении по возможным меха-
низмам, а также о характере информации.

Результаты
Синтез имеющейся библиографической инфор-

мации показывает, что за 25 лет исследований 
в различных регионах мира было установлено 
несколько десятков проявлений цунами в докем-
брии (Приложение). В ряде случаев можно гово-
рить о почти что глобальных катастрофах, свиде-
тельства которых получены из разных локусов, 
но приблизительно с одного возрастного уровня, 
а в других  — о сериях сравнительно часто по-
вторяющихся событий в одном и том же регионе. 
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Рис. 1. Временное распределение изученных докембрийских цунами. ОСШ-2019 — общая стратиграфическая 
шкала (Россия [5]), МХШ-2020 — Международная хроностратиграфическая шкала (Международная комиссия 
по стратиграфии [14]), В-2022 — модифицированный вариант международной шкалы [32] (разработан при 
российском участии). Использованы рекомендации по цветам стратиграфических подразделений [14]. Исход-
ные данные размещены в Цифровом репозитории ЮФУ; для удобства доступа к ним указан QR-код
Fig. 1. Temporal distribution of the studied Precambrian tsunamis. ОСШ-2019 — general stratigraphical scale (Rus-
sia [5]), МХШ-2020 — International chronostratigraphical chart (International Commission on Stratigraphy [14]), 
В-2022 — modified version of the international chart [32] (developed with Russian participation). Recommendations 
for colouring stratigraphical units [14] are followed. The original data are stored in the Digital repository of the SFU; 
QR-code is indicated to facilitate access to them
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Нередко специалистам удавалось интерпретиро-
вать присутствие «настоящих» цунамитов в мета-
морфических комплексах.

Относительное количество изученных цуна-
ми в докембрийской истории меняется (рис. 1). 
Для самых ранних этапов развития Земли эти 
события только предполагаются, однако их сви-
детельства пока не были обнаружены в ходе по-
левых исследований. Они появляются для палео-
архея (конец раннего архея по отечественной 
шкале [5]), при этом сразу в довольно большом 
количестве. После мезоархейской «паузы» коли-
чество идентифицированных цунами снова воз-
растает в неоархее и далее в палеопротерозое 
(последняя треть позднего архея и ранний про-
терозой соответственно по отечественной шка-
ле [5]). На оставшейся части протерозоя число 
цунами сначала снижается, а потом возрастает, 
однако не достигая палеопротерозойского уров-
ня (рис. 1). Безусловно, такая динамика отража-
ет скорее неравномерный исследовательский 
интерес к различным временным интервалам 
докембрия, однако палеоархейский и палеопро-
терозойский пики гипотетически могут отражать 
и реальное усиление действия факторов геологи-
ческой эволюции (например, увеличение часто-
ты космических импактов или интенсификацию 

сейсмичности), способствующих более частому 
и/или масштабному проявлению цунами.

В географическом отношении докембрийские 
цунами известны из различных регионов мира 
(рис.  2). При этом география протерозойских 
(особенно палеопротерозойских) катастроф тако-
го рода оказывается более широкой, чем архейских. 
Последние известны лишь из Австралии и Юж-
ной Африки. Гипотетическое цунами на терри-
тории России (Балтийский щит) также относится 
к первой половине протерозоя [1]. Хотя палеотек-
тонические реконструкции для докембрия (осо-
бенно для архея) еще остаются предметом дискус-
сий [22, 23, 26], их различные варианты указывают 
на проявление цунами в действительно разных 
секторах планеты в протерозое.

В имеющейся литературе рассматриваются толь-
ко две причины докембрийских цунами: импактная 
и сейсмическая (Приложение). Архейские катастро-
фы вызывались большей частью ударами космиче-
ских тел, что неудивительно с учетом интенсивно-
сти этих процессов на ранних этапах планетарной 
эволюции [24, 25, 31]. Напротив, для протеро-
зойских цунами чаще указывается сейсмическая 
и, как правило, более локальная причина.

Характер информации о докембрийских цу-
нами в анализируемой литературе достаточно 
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Рис. 2. Пространственное распределение изученных докембрийских цунами. Исходные данные размещены 
в Цифровом репозитории ЮФУ; для удобства доступа к ним указан QR-код
Fig. 2. Spatial distribution of the studied Precambrian tsunamis. The original data are stored in the Digital repository 
of the SFU; QR-code is indicated to facilitate access to them
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однородный (Приложение). В большинстве слу-
чаев речь идет о седиментологических интер-
претациях состава (например, присутствие об-
ломков большой размерности) и текстурных 
особенностей пород (вполне очевидно, что они яв-
ляются большей частью метаморфическими, и, сле-
довательно, установление их изначальной осадоч-
ной природы — отдельная задача). В очень редких 
случаях используются геохимические, минерало-
гические и палеонтологические (последние только 
для протерозоя) свидетельства. Нередко интерпре-
тации являются вторичными, т.е. изначально уста-
навливается геологическое событие, которое могло 
спровоцировать возникновение цунами, что фор-
мирует основу для последующей интерпретации 
особенностей пород. Чаще всего такой подход 
относится к импактным цунами. При этом важно, 
что в большинстве отобранных источников интер-
претации цунами носят однозначный характер, 
тогда как альтернативные объяснения (например, 
«цунамиты» могли на самом деле формировать-
ся под действием сильных штормов) предложены 
лишь в 13% работ (Приложение). Это указывает 
на довольно некритичный подход специалистов 
(безусловно, не всех) к интерпретациям.

Обсуждение результатов
Представленное выше обобщение сведе-

ний о докембрийских цунами позволяет предло-
жить ряд интерпретаций. Прежде всего интерес 
представляет полнота имеющейся информации. 
С учетом древности комплексов и их метаморфизма 
кажется довольно удивительным обнаружение сви-
детельств цунами в количестве нескольких десятков 
из разных временных интервалов и регионов. Од-
нако это отнюдь не говорит о действительной пол-
ноте информации. Во-первых, длительность докем-
брия составляет около 4 млрд лет [14]. Если взять 
за основу современную повторяемость цунами [17], 
то получаем, что имеющиеся свидетельства касают-
ся лишь примерно 0,0000001% возможного числа 
этих катастроф на данном интервале. Стоит также 
обратить внимание на отсутствие данных (воз-
можно, невозможность их получения в принципе) 
для гадея-эоархея и их ограниченность для мезоар-
хея (рис. 1). В пространственном отношении лишь 
в структурах Австралии и Южной Африки найдены 
свидетельства архейских цунами, а для протеро-
зоя белыми пятнами оказываются Северная Африка 
и Аравия, Сибирь и Южная Америка, не говоря уже 
об Антарктиде, несмотря на широкое распростра-
нение там докембрийских комплексов. В этой свя-
зи даже кажущиеся необычно многочисленными 

свидетельства цунами, представленные в литера-
туре (Приложение), являются, скорее всего, лишь 
случайно сохранившимися и столь же случайно об-
наруженными. Это, однако, не снижает их ценности, 
т.к. они подтверждают распространенность данных 
катастрофических явлений в докембрии.

Стоит отметить, что геологические процессы, ко-
торые могут выступать в качестве причин цунами, 
активно действовали в докембрии. Такими причи-
нами являются не только космические импакты [9], 
интенсивность которых на ранних этапах эволю-
ции планеты действительно была высока [24, 25, 
31], но также землетрясения, подводные ополз-
ни, извержения вулканов и особые метеороло-
гические явления [9, 17]. Хотя время и механизм 
инициации тектоники литосферных плит остают-
ся предметом дискуссий в современной геоло-
гии, имеющиеся представления указывают на ее 
функционирование на протяжении хотя бы части 
докембрия [2, 8, 27, 36, 39], что позволяет пред-
полагать широкое проявление связанной с ней 
сейсмичности и, как следствие, цунами. Подвод-
ные оползни также известны из докембрия [11, 18, 
19], и нет оснований сомневаться, что некоторые 
из них были способны генерировать цунами. То же 
самое относится и к подводным извержениям вул-
канов [6, 38]. Выдвигать гипотезы о метеорологи-
ческих цунами сложнее, т.к. их механизм связан 
с колебаниями атмосферного давления [28], а из-
вестно, что в докембрии оно не только отличалось 
от современного, но и испытывало долговремен-
ные изменения [34]. Сказанное вновь указывает 
на значительную неполноту информации о до-
кембрийских цунами. С одной стороны, действие 
отмеченных геологических процессов на этом ин-
тервале говорит о том, что проявления цунами мог-
ли быть не менее частыми, чем в настоящее время. 
С другой стороны, те из них, что вызывались под-
водными оползнями, подводными вулканическими 
извержениями и, возможно, метеорологическими 
явлениями, пока не идентифицированы в пород-
ных комплексах.

Значительная неполнота информации мо-
жет быть связана с рядом обстоятельств, а именно 
плохой сохранностью свидетельств цунами в оса-
дочных последовательностях (тем более с учетом 
последующего метаморфизма), сложностью их 
идентификации, а также недостаточным интере-
сом исследователей [9, 30, 35, 37]. Особо следует 
отметить трудности различения цунамитов и штор-
мовых отложений, которые современным ученым 
представляются значительными, при этом даже 
при изучении гораздо более молодых осадочных 
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комплексов [21]. Использование при идентифи-
кации цунамитов преимущественно седименто-
логических критериев видится вполне оправдан-
ным, однако преобладание столь однозначных, 
по сути безальтернативных интерпретаций в ра-
ботах по докембрию (Приложение) кажется уди-
вительным, в том числе и при сравнении с анало-
гичными блоками информации по более поздним 
интервалам геологического времени и, в частно-
сти, по триасовому периоду [30]. Это лишь усили-
вает гипотетический характер информации о до-
кембрийских цунами, делая целесообразным ее 
последующий критический анализ. Нельзя исклю-
чать, что часть установленных цунамитов на самом 
деле не являются таковыми.

Сравнение с информацией по фанерозою [9, 
30] указывает, что космические импакты были 
как будто более частой причиной цунами именно 
в докембрии (особенно в архее). Однако при этом 
необходимо понимать, что фанерозой имеет зна-
чительно меньшую длительность [14], а число 
импактных цунами, еще не идентифицированных 
в фанерозойских осадочных последовательностях, 
могло быть значительным [9]. Более того, необхо-
димо принять во внимание площади, которые были 
заняты морями и океанами в докембрии, а так-
же учесть, что космические импакты архея сами 
по себе привлекают исследователей, вследствие 
чего шанс обнаружить связанные с ними цунами 
возрастает. Тем не менее имеющаяся информа-
ция (Приложение) все-таки позволяет выдвинуть 
предположение о снижении доли импактных цу-
нами после архея. Другая гипотеза касается уве-
личения доли сейсмогенных цунами с протерозоя 
(Приложение), что может объясняться, в том чис-
ле, установлением тектоники литосферных плит 
современного типа именно в середине докембрия.

Заключение
Предпринятый синтез ранее опубликованной 

информации о докембрийских цунами позволяет 

сделать три общих вывода. Во-первых, свиде-
тельства цунами получены уже из раннего архея 
и более поздних временных интервалов; особо вы-
деляются палеоархей (конец раннего архея) и па-
леопротерозой (ранний протерозой). Во-вторых, 
предполагаемые архейские цунами проявились 
в Австралии и Южной Африке и имели большей 
частью импактную причину; напротив, протеро-
зойские цунами известны из различных регионов, 
а по природе своей были чаще сейсмическими. 
В-третьих, хотя ранее опубликованная информа-
ции указывает на проявление цунами в докем-
брии, она отличается предельной неполнотой 
как в части числа известных событий, так и в части 
их природы.

Данная работа указывает на перспективность 
изучения докембрийских цунами. Безусловно, 
широкая распространенность докембрийских 
комплексов на территории России может рассмат-
риваться в качестве существенной предпосылки 
для разработки отмеченной тематики. Иными сло-
вами, отечественные геологи вполне могут внести 
весомый вклад в совершенствование соответ-
ствующих представлений, а традиции российской 
науки, и прежде всего нацеленность на построе-
ние целостных концептуальных схем позволя-
ют вывести эти представления на принципиаль-
но новый уровень. С практической точки зрения 
это может быть важно для поиска и аргументации 
уникальности новых объектов геологического на-
следия, являющегося ценным ресурсом, освоение 
которого несет социально-экономические выгоды.

Приложение
Данные, скомпилированные и система-

тизированные в целях настоящего иссле-
дования, представлены в открытом доступе 
в Цифровом репозитории Южного федераль-
ного университета (г. Ростов-на-Дону, РФ):  
https://hub.sfedu.ru/repository/material/801311452/, 
DOI: 10.18522/sfedu.dataset.801311452
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ФОСФАТИЗИРОВАННЫЕ БАКТЕРИИ ИЗ МЕЛОВЫХ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Фосфатизированные бактерии различной формы и многочисленныe структуры, яв-
ляющиеся результатом их жизнедеятельности, обнаружены в пальмирских фосфоритах в Си-
рии, относящихся к позднему мелу (кампан). Ранее они не изучались и не описаны в работах, 
посвященных сирийским фосфоритам, несмотря на их огромное значение в процессах фор-
мирования месторождений фосфоритов, отсюда важность и уникальность данного исследова-
ния.
Цель. Выявить и охарактеризовать разновидности бактериальных микрофоссилий в сирийских 
фосфоритах.
Материалы и методы. Фактическую основу исследования составила авторская коллекция 
фосфоритов из фосфатных пластов карьера Альшаркия, прозрачных шлифов оптической ми-
кроскопии и препаратов для электронно-микроскопического анализа. Фото шлифов получено 
на световом микроскопе МИКМЕД-5 (Россия). Исследование образцов методом СЭМ прово-
дили на электронных микроскопах TESCAN VEGA-3, TESCAN VEGA-2 (Чехия) и EVO-50 Zeiss 
с микроанализатором INCA Oxford 350 (Великобритания). Образцы были напылены золотом.
Результаты. Установлено пять разновидностей фосфатизированных бактерий и пять разных 
структур, образовавшихся в результате их жизнедеятельности; показано внутреннее строение 
фосфатных зерен, обусловленное деятельностью бактерий.
Выводы. В образовании сирийских фосфоритов помимо макробионтов (фораминиферы, дву-
створки, костные и другие органические остатки) участвовали разнообразные бактерии, ак-
тивно действовавшие на стадии осадконакопления и в диагенезе.

Ключевые слова: фосфатизированные бактерии, бактериальные формы, микробиолиты, 
электронная микроскопия, верхний кампан, фосфорит, Пальмира, Сирия
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PHOSPHATIZED BACTERIA FROM THE CRETACEOUS 
PHOSPHORITES OF SYRIA, PALMYRA REGION
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23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia
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ABSTRACT
Background. Phosphatized bacteria of various shapes and numerous structures resulting from 
their vital activity have been found in the Late Cretaceous (Campanian) of Palmyra phosphorites 
deposits in Syria. Despite their great importance in the formation of phosphorite deposits, these 
bacteria have not been previously described in publications on Syrian phosphorites. This fact de-
termines the relevance and originality of this study. 
Aim. To identify and describe varieties of bacterial microfossils in Syrian phosphorites.
Materials and methods. The research material included the authors’ collection of phosphorites from 
the phosphate layers of the Alsharqiya quarry, thin sections for optical microscopy and samples for 
electron microscopic analysis. The photos of thin sections were obtained using a MIKMED-5 optical 
microscope (Russia). A SEM analysis was conducted using a TESCAN VEGA-3, TESCAN VEGA-2 
electron microscope (Czech Republic). A semi-quantitative elemental analysis of the sample com-
position was performed using an EVO-50 Zeiss electron microscope with an INCA Oxford 350 mi-
croanalyzer (UK).  The samples were sputtered with gold.
Results. Five varieties of phosphatized bacteria, and five different structures formed as a result of 
their vital activity were identified. The internal structure of phosphate grains due to the activity of 
bacteria was established. 
Conclusions. In addition to macrobionts (foraminifera, bivalves, bone remains, and other organic 
remains), a variety of bacteria were involved in the formation of Syrian phosphorites at the stage of 
sedimentation and diagenesis.

Keywords: phosphatized bacteria, bacterial forms, microbiolites, electron microscopy, upper 
Campanian, phosphorite, Palmyra, Syria
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Сирийские фосфориты являются частью круп-
ного и важного в экономическом отношении 
фосфоритоносного мегабассейна Северной 
Африки  — Ближнего Востока. В этом обшир-
ном регионе промышленные месторождения 
локализованы в отдельных бассейнах, в целом 
относящихся к южной периферии Тетиса и вос-
точной — Палеоатлантики [6, С. 56; 9]. Район ис-
следования расположен в южной части горной 

цепи Пальмиры (Сирия) и входит в Пальмирский 
фосфоритоносный бассейн. В районе открытым 
способом добывают фосфориты месторождений 
Альшаркия из двух карьеров — А и Б. Продуктив-
ной является толща верхнего кампана [11], фор-
мация Саваней, которая является частью груп-
пы Сухней. Мощность толщи варьирует от 17 
до 317 м, мощность фосфоритовых пластов до-
стигает 10—12 м [8, 9].

tel:117997
tel:123
tel:117647
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Характеристики фосфоритов месторождения 
Альшаркия

На основании изучения прозрачных шлифов 
из руд месторождения Альшаркия установлено, 
что фосфатные компоненты представлены различ-
ными видами фосфатных зерен. Среди них уста-
новлены фосфатные оолиты, пеллеты, онколиты, 

дазикладиевые водоросли, а также форамини-
феры, диатомовые водоросли, фрагменты рако-
вин беспозвоночных, много обломков скелетов 
позвоночных, в том числе и зубов рыб, копролиты. 
Размеры фосфатных зерен по большей части со-
ставляют от 0,05 до 0,5 мм, хотя встречаются мил-
лиметровые и редко сантиметровые (рис. 1).

Рис. 1. Прозрачные шлифы из месторождения фосфорита Альшаркия, Сирия.    A, B, C, D — образцы из карье-
ра Б; Е — образец из карьера А, содержащий органические остатки: а — водоросли, b — кости, f — форами-
ниферы, о — оолиты, t — зубы, м — двустворчатые (моллюски)
Fig. 1. Thin sections from the Alsharqiya phosphorite deposit, Syria. A, B, C, D — samples from quarry B; E — sample 
from quarry A, containing organic remains: a — algae, b — bones, f — foraminifers, o — oolites, t — teeth, m — bi-
valve (mollusc)
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Все фосфатные зерна, если они не затронуты 
перекристаллизацией, проявляются как фраг-
менты фосфатизированных органических остат-
ков биологических сообществ и скелетных ча-
стей беспозвоночных и позвоночных.

Цемент преимущественно карбонатный: ми-
крокристаллический и мелкозернистый (спар-
рит), сложен кальцитом и микрокристаллическим 
доломитом. В некоторых случаях можно наблю-
дать большие хорошо сформированные ромбо-
эдры доломита и новообразованный кальцит. Ко-
нечно, многие органические структуры в случае 
наложенных диагенетических и катагенетических 
процессов определить просто невозможно.

Интересно отметить, что при изучении образ-
цов под электронным микроскопом роль бактерий 
в образовании и концентрации фосфорита ока-
зывается более важной и существенной в регио-
не Пальмиры, чем предполагалось ранее (рис. 2). 
Во многих недавних исследованиях, посвященных 
сирийским фосфоритам, роль бактерий как суще-
ственного фактора их формирования не рассмат-
ривалась. Большинство зерен фосфорита пред-
ставляют собой фосфатизированные фрагменты 
сообществ бактерий в виде кокков, трубочек, ни-
тевидных форм, а также минерализованного гли-
кокаликса в виде пластинчатых микробиальных 
пленок и листоватых структур, что свидетельству-
ет о важной роли бактерий не только на стадии 
осадконакопления, но и позднее, в диагенезе. 
И эта огромная роль, которую играют бактерии 

в геологических процессах, обусловлена ​​их ни-
чтожными размерами, так как бактерии легко 
проникают в трещины и поры, и они приспособ-
лены к неблагоприятным условиям: высыханию, 
холодам, нагреванию до 80—90 °С, не теряя 
при этом жизнеспособности, а их споры выдержи-
вают кипячение [2].

Необходимо подчеркнуть, что продуктом жиз-
недеятельности бактерий является образование 
карбонатов [1] и, что симптоматично, это вводит 
понятие бактериогенных осадков [там же, стр. 14]. 
В том случае если фосфор будет присутствовать 
в среде в достаточном количестве, с помощью бак-
терий образуется фосфорит. Обогащение фосфо-
ром произошло из глубинных вод на северном 
краю Аравийской платформы потоками, которые 
поднимались на эту обширную платформу [10].

Для описания формы и структур, возникших 
в результате жизнедеятельности бактерий, ис-
пользован термин «микробиолиты», означаю-
щий органоосадочные образования, возникшие 
как результат деятельности донных микробиаль-
ных сообществ, улавливающих и связывающих 
частицы вещества и/или образующиеся в ре-
зультате осаждения хемогенного материала [5, 
12]. Авторы разделили эти формы на две основ-
ные группы: в первую входят сами бактериальные 
формы, эта группа делится на 5 морфологически 
отличающихся друг от друга типов бактерий, 
а во вторую группу входят структуры, возник-
шие в результате жизнедеятельности бактерий, 

Рис. 2. Прозрачные шлифы из месторождения фосфорита Альшаркия под СЭМ, показывающие жизнедеятель-
ность бактерий на фосфоритных зернах
Fig. 2. Thin sections from the Alsharqiya phosphorite deposit, under SEM, showing the the vital activity of bacteria on 
phosphorite grains
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эта группа делится также на 5 морфологиче-
ски различных типов.

Морфологические типы фосфатизирован-
ных бактерий и микробиолитов в сирийских ме-
ловых фосфоритах Альшаркии включают следую-
щие разновидности.

1.  Коккоидные бактерии  — фосфатизирован-
ные кокковидные бактерии слагают зерна диамет-
ром от 1 до 3,5 мкм, редко до 5 мкм. Они встреча-
ются в виде отдельных зерен, колоний и агрегатов 
(рис. 3), они разбросаны по поверхности зерен 
и наблюдались в пустотах диаметром 30—600 мкм, 
часто имеющих правильную округлую форму. 
Эти пустоты наверняка являлись местами обита-
ния более крупных организмов (рис. 3E) или на-
ходятся в каналах, трубках, и пустотах диаметром 
5—15 мкм, которые наблюдались при изучении 
шлифов при СЭМ (рис. 3B, C, D).

2.  Стрептококковидные бактерии — округлые 
кокковидные бактерии диаметром от 0,3 до 0,8 мкм, 
собраны в цепочки длиной от 5 до 10 мкм, из-за чи-
сто внешнего сходства названы нами стрептокок-
ками (рис. 4). Они встречаются в трубках и пусто-
тах диаметром от 5 до 20 мкм, а длиной до 40 мкм, 
также покрывают внутренние стенки этих трубок 
и пустот. Некоторые из этих пустот выглядят так, 
как если бы они были вызваны растворением ра-
ковин фораминифер и других организмов.

3.  Клеточные бактерии  — фосфатизирован-
ные бактериальные клетки длиной от 1 до 1,5 мкм 
и шириной около 0,5 мкм, связанные в виде це-
почек, располагаются на внешней поверхности 
зерен (рис. 5A).

4.  Овальные (цилиндрические) бактерии  — 
удлиненно-цилиндрической формы с сужающи-
мися концами, длиной 7—10 мкм и диаметром 

Рис. 3. Кокковидные фосфатизированные бактерии месторождения Альшаркия, Сирия. A — кокковидные 
бактерии в виде отдельных зерен, и индивидуальное объединение; B, C — кокковидные бактерии находятся 
в каналах, трубках, созданных бактериями в бактериальном сообществе; D — фрагмент фото B показывает 
кокковидные бактериальные скопления; Е — поверхностные пустоты, вызванные более крупными организ-
мами, которые являются благоприятными местами для бактерий; F — место разрыва, где можно увидеть 
минерализованную внутреннюю структуру бактерий
Fig. 3. Cocco-like phosphatized bacteria from the Alsharqiya deposit, Syria. A — cocco-like bacteria in the form of 
individual grains, and individual association; B, C — cocco-like bacteria, found in channels, tubes created by bacteria 
in the bacterial community; D — fragment of photo B, shows cocco-like bacterial clusters; E — surface voids caused 
by larger organisms, which are favorable places for bacteria; F — place of a break, where you can see the mineralized 
internal structure of the bacteria
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Рис. 4. Прозрачный шлиф из месторождения фосфорита Альшаркия, карьер Б, А — стрептококковидные 
бактерии в пустотах и каналах различного происхождения; B — фрагмент фото А
Fig. 4. Thin section from the Alsharqiya phosphorite deposits, quarry B, A — streptococcus-like bacteria within voids 
and channels of multiple origin; B — fragment of photo A

А B

4—5 мкм (рис. 5B), по внешнему виду сходны с ба-
циллами (Bacilli). Они обнаружены прикрепленны-
ми к твердой стенке поверхностных пустот, кото-
рые, очевидно, являлись местами обитания более 
крупных организмов.

5.  Палочковидные бактерии  — это бакте-
рии, которые чем-то похожи на предыдущие, 
но с меньшими размерами, длиной от 1 до 3 мкм 
и диаметром около 0,5 мкм (рис. 5C). Они иногда 
соединены друг с другом в продольном направ-
лении и выглядят как нити, по форме и разме-
рам напоминающие цианобактерии и пурпур-
ные бактерии.

Помимо фосфатизированных бактериальных 
форм выделено несколько микробиальных струк-
тур, возникших в результате жизнедеятельно-
сти бактерий. Их классифицировали на 5 типов.

1.  Листоватые формы биопленок (гликока-
ликс)  — остатки бактериальных форм, имеющие 
листоватую или пластинчатую форму. Предполага-
ется, что это продукты литификации внеклеточной 
слизи  — гликокаликса, выделяемого бактериями. 
Они встречаются как обособленные и самостоя-
тельные формы прикрепленными к твердым стен-
кам поверхностных пустот или других зерен либо 
встречаются в виде минерализованных скоплений 
внутри трубок, образованных в основном бактери-
ями (рис. 6A—C).

2.  Минерализованные микробиальные плен- 
ки представлены скоплениями минерализован-
ных бактериальных биопленок в виде фоссилизи-

рованных слоев, покрывающих другие плотные 
ассоциации, и имеют относительно крупные раз-
меры, превышающие 100 мкм (рис. 6D).

3.  Трубовидные формы представляют собой  
трубки и каналы различной морфологии и разме-
ров: прямолинейные, изгибающиеся, ветвящиеся 
(рис. 2, 3B), которые, по-видимому, формирова-
лись в результате жизнедеятельности бактерий, 
их диаметр имеет размеры от 5 до 20 мкм. Часть 
из них распределены разнонаправленно, а другие 
имеют определенную направленность (рис. 2B). 
Изнутри их стенки покрыты скоплениями бакте-
риальных пленок (рис. 6A). В некоторых случаях 
они также содержат бактерии кокковидного типа 
или покрыты изнутри бактериями стрептококко-
видного типа.

4.  Нитевидные формы  — нитевидные образо-
вания, скорее всего, являются бактериями, состоят 
из бактериальных клеток, прикреплены к поверх-
ностям, диаметром от 0,1 до 1 мкм (рис. 5Ab, D).

5.  Гранулы и микробиальные маты — объекты 
и формы, созданные бактериями, или участвую-
щие в их создании, будь то изолированные объек-
ты или слоистые формы, к этому типу относятся: 
оолиты, онколиты, микросгустки пелитоморфно-
го карбонатного материала, слоистые формы 
в виде строматолитов и др. Размеры гранул разные, 
но большинство от 50 до 500 мкм (рис. 1).

Сохранившиеся остатки ископаемых микроор-
ганизмов в древних фосфоритах часто имеют пре-
красную сохранность [7]. Это объясняется тем, 
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что формирование фосфоритов связано с заме-
щением биогенных остатков фосфатом кальция, 
которое происходит с большой скоростью в при-
роде. Быстрая фосфатизация (часы, первые сутки) 
цианобактериальных сообществ была подтвер-
ждена экспериментально [3]. Значение бакте-
рий в морском фосфоритообразовании мож-
но рассматривать с разных точек зрения. Хорошо 
известна роль бактерий в минерализации орга-
нического фосфора как в почвах, так и в морских 
отложениях [13]. С другой стороны, сами бак-
терии в процессе жизнедеятельности активно 

усваивают фосфор, способствуя в конечном ито-
ге его концентрации. Еще одна роль бактерий — 
косвенная, выражающаяся в минерализации их 
клеток после отмирания так же, как и у многокле-
точных организмов [4].

Заключение
Результаты данного исследования подтвер-

ждают, что в образовании сирийских фосфори-
тов, помимо макробионтов (фораминиферы, дву-
створки, костные и другие органические остатки), 
участвовали несколько видов бактерий. Впервые 

Рис. 5. Фосфатизированные бактерии месторождения Альшаркия, Сирия. A — клеточные бактерии (а),  
и нитевидные формы микробиолитов (b); B — овальные (цилиндрические) бактерии; C — палочковидные бак-
терии; D — нитевидные формы микробиолитов
Fig. 5. Phosphatized bacteria from Alsharqiya deposits, Syria. A — cell-shaped bacteria (а), and filamentous forms of 
microbiolites (b); B — oval (cylindrical) bacteria; C — rod-shaped bacteria; D — filamentous forms of microbiolites
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выявлено и описано пять разновидностей бак-
терий и пять разных структур, образовавшихся 
в результате их жизнедеятельности. Обосновано 

значение бактерий как ключевого фактора образо-
вания сирийских фосфоритов на стадии осадкона-
копления и в диагенезе.

Рис. 6. Микробиальные формы и минерализованные биопленки месторождения Альшаркия, Сирия. A — био-
пленки, покрывающие внутренние стенки каналов/трубок; B — листоватая форма биопленки — веществен-
ное выражение гликокаликса (а), кокковидные бактерии (b); C — скопления биопленок; D — минерализованные 
биопленки
Fig. 6. Microbial forms and mineralized biofilms of the Alsharqiya deposits, Syria. A — biofilms covering the inner walls 
of canals/tubes; B — leafy form of the biofilm — the real expression of the glycocalyx (a), coccoid bacteria (b); C — 
accumulations of biofilms; D — mineralized biofilms
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АННОТАЦИЯ
Введение. Активизация природных катаклизмов в мире требует разработки новых подходов 
к изучению геологических процессов, в частности, на границах литосферных плит, характери-
зующихся землетрясениями, повышенной сейсмичностью, вулканизмом, повышенным тепло-
вым потоком, геотермическими проявлениями, оползневыми процессами, цунами и другими 
опасными природными процессами и явлениями. Кавказско-Анатолийско-Аравийский регион 
представляет собой сложную высоконапряженную геодинамическую структуру, характеризу-
ющуюся повышенным тепловым потоком, высокой сейсмичностью, магматизмом и вулканиз-
мом. Геодинамика Кавказско-Анатолийско-Аравийского региона определяется столкновением 
Евразийской и Аравийской литосферных плит, а также сложной историей развития Альпий-
ско-Гималайского пояса и прилегающих территорий.
Землетрясение магнитудой 7,8 произошло на юго-востоке Турции и северо-западе Сирии 
6  февраля 2023 года. Землетрясение магнитудой 7,8 является крупнейшим в Турции после 
землетрясения в Эрзинджане 1939 года и вторым по силе в стране после землетрясения в Се-
верной Анатолии 1668 года. Подтверждено более 52 800 смертей: более 46 100 в Турции 
и более 6700 в Сирии. Это самое смертоносное стихийное бедствие в современной истории 
Турции. Землетрясения нанесли ущерб на сумму более 100 миллиардов долларов США.
Цель. Основная цель работы — построение геодинамических моделей глубинного строения 
районов стихийных бедствий, что является важным вкладом в изучение активных континен-
тальных окраин и необходимо для предсказания и прогнозирования землетрясений, оценки 
геоэкологических рисков и подготовки действий населения в случае стихийных бедствий и ка-
тастроф.
Материалы и методы. Решение задач формирования и эволюции геологических структур 
в различных сложных геодинамических обстановках, а также прогноза и предсказания при-
родных опасностей требует анализа всех имеющихся геолого-геофизических данных, а также 
постановки и решения задач механического и математического моделирования.
Результаты. Построены геодинамические модели районов опасных природных процессов 
с целью прогнозирования и предотвращения стихийных бедствий и катастроф. Предложен ал-
горитм создания систем мониторинга.
Заключение. Землетрясение под Стамбулом можно ждать через несколько лет (1—10 лет). 
Можно прогнозировать, что если сильное землетрясение в Восточно-Анатолийском разломе 
не произойдет через 1—2 года, то случится только через 100 лет.

Ключевые слова: геотермия, сейсмичность, геодинамика, Кавказ, Турция, моделирование, 
сейсмотомография
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ABSTRACT 
Background. The intensification of natural disasters all over the world requires the development of 
new approaches to the study of geological processes. This particularly concerns the areas at the 
boundaries of lithospheric plates, which are characterized by earthquakes, increased seismicity, 
volcanism, intensive heat flows, geothermal manifestations, landslide processes, tsunamis, and 
other dangerous natural processes and hazards. The Caucasus-Anatolian-Arabian region is a com-
plex highly-stressed geodynamic structure, characterized by an increased heat flow, seismicity, 
magmatism, and volcanism. The geodynamics of this region is determined by the collision of the 
Eurasian and Arabian lithosphere plates, as well as by the evolution of the Alpine-Himalayan belt 
and surrounding areas. 
A 7.8 magnitude earthquake hit the South-East Turkey and North-West Syria on February 6, 2023. 
This was the largest earthquake in Turkey since the  1939 Erzincan earthquake, and the sec-
ond-strongest since the 1668 North Anatolia earthquake. More than 52,800 deaths were confirmed, 
with about 46,100 in Turkey and 6,700 in Syria. It is the deadliest natural disaster in Turkey’s mod-
ern history with the estimated damage of over $100 billion.
Aim. To construct geodynamic models for the deep structure of natural hazard regions, which can 
contribute to the study of active continental margins. This information is necessary for earthquake 
forecasting and prognosis, as well as for assessing geoecological risks and preparing the popula-
tion in the event of natural disasters and catastrophes.
Materials and methods. The formation and evolution processes of geological structures in complex 
geodynamic settings, as well as the forecasting and prognosis of natural hazards, required an ana-
lysis of all available geological and geophysical data. The methods of mechanical and mathematical 
modeling were used to formulate and solve the research problems. 
Results. Geodynamic models of the regions of hazardous natural processes were constructed with 
the purpose of forecasting and preventing natural disasters and catastrophes. An algorithm for 
creating monitoring systems was proposed.
Conclusion. In several years (1–10 years), another earthquake near Istanbul can be expected. In 
the case that no large earthquake occurs in the East Anatolian fault in 1–2 years, this event is likely 
to occur in 100 years only.

Keywords: geothermy, seismicity, geodynamics, Caucasus, Turkey, modeling, seismotomo-
graphy
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Активизация природных катастроф в мире тре-
бует разработки новых подходов к исследова-
нию геологических процессов, в частности, на гра-
ницах литосферных плит, характеризующихся 
землетрясениями, повышенной сейсмичностью, 
вулканизмом, оползневыми процессами, цунами 
и другими опасными природными процессами 
и катастрофами. Построение геодинамических мо-
делей глубинного строения регионов опасных 
природных процессов и катастроф является важ-
ным вкладом в изучение глубинной геодинамики 
активных континентальных окраин, необходимым 
для оценки геоэкологических рисков и подготов-
ки действий населения на случай природных бед-
ствий и катастроф.

Турецко-сирийское землетрясение 2023 г.
Землетрясение магнитудой 7,8 произошло 

на юго-востоке Турции и северо-западе Сирии 
6 февраля 2023 года в 04:17 по местному времени. 
Эпицентр находился в 37 км к западу-северо-за-
паду от Газиантепа. По данным Геологической 
службы США, эпицентр землетрясения находился 

на глубине 10,0 км. За землетрясением последо-
вало землетрясение магнитудой 7,7 в 13:24. Это 
землетрясение произошло в 95 км к северо-севе-
ро-востоку от первого.

Землетрясение магнитудой 7,8 является круп-
нейшим в Турции после землетрясения той же маг-
нитуды в Эрзинджане 1939 года и вторым по силе 
в стране после землетрясения 1668 года в Се-
верной Анатолии. Были нанесены обширные по-
вреждения на площади около 350 000 кв. км. 
Пострадали 14 миллионов человек (16% населе-
ния Турции). Около 1,5 миллиона человек оста-
лись без крова.

Подтверждено более 52 800 смертей: бо-
лее 46 100 в Турции и более 6700 в Сирии. Это 
самое смертоносное стихийное бедствие в совре-
менной истории Турции. Землетрясения причини-
ли ущерб на сумму более 100 миллиардов долла-
ров США.

Место землетрясения связано с тройным сочле-
нением Анатолийской, Аравийской и Африканской 
плит (рис. 1, 2).

Восточно-Анатолийский разлом представ-
ляет собой левосторонний трансформный раз-
лом протяженностью 700 км с северо-востока 

Рис. 1. Крупнейшие системы активных разломов 
Ближнего Востока: Северо-Анатолийская — За-
гросская и Леванто-Восточно-Анатолийская. 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Восточно-Анатолий-
ский_разлом#/media/Файл:Anatolian_ Plate.png
Fig. 1. The largest systems of active faults in the Middle 
East: North Anatolian — Zagros and Levant — East 
Anatolian. https://ru.wikipedia.org/wiki/Восточно-Ана-
толийский_разлом# /media/Файл:Anatolian_Plate.png

Рис. 2. Расположение эпицентров первого и второ-
го землетрясений. https://en.wikipedia.org/wiki/File: 
2023_Gaziantep-Marash_Earthquakes.svg
Fig. 2. Epicenter locations of the first and second major 
earthquakes. https://en.wikipedia.org/wiki/File: 2023_
Gaziantep-Marash_Earthquakes.svg

https://ru.wikipedia.org/wiki/��������-������������_������#/media
https://ru.wikipedia.org/wiki/��������-������������_������#/media
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на юго-запад и образует границу между Анатолий-
ской и Аравийской плитами. Этот внутриконтинен-
тальный трансформный разлом является вторым 
по величине разломом в Турции.

Скорость подвижек уменьшается с востока 
на запад от 10 до 1—4 мм в год. К разлому приуро-
чены сильные землетрясения в 1789 г. (M 7,2), 
1795 (M 7,0), 1872 (M 7,2), 1874 (M 7,1), 1875 
(M 6,7), 1893 (M 7,1) и 2020 г. (M 6,8) (рис. 3).

С 1905 г. здесь произошло только пять земле-
трясений (1905, 1945, 1986, 1998) магнитудой 
6,0 и более. Все они произошли вдоль Восточно-
Анатолийского разлома или в его окрестностях.

Северо-Анатолийский разлом, первый по вели-
чине сдвиговый разлом в Турции, вызвал 11 круп-
ных землетрясений в ХХ веке (рис. 4).

Турция расположена в сейсмоопасной зоне 
[13] (рис. 5), ее территорию пересекает ак-
тивная Северо-Анатолийская зона разломов 
(САЗР), которая разделяет Евразийскую и Ана-
толийскую тектонические плиты, скользящие от-
носительно друг друга со скоростью 2 см в год. 
Вдоль нее постоянно происходят землетрясения, 
и активность постепенно смещается все дальше 
и дальше на запад, в Мраморное море, в сторо-
ну Стамбула. Сегмент этой зоны, примыкающий 
к городу, не активировался 250 лет, и это дает 
два варианта развития событий. В первом слу-
чае происходит постоянное и малоамплитудное 
скольжение плит относительно друг друга и сни-
мается тектоническое напряжение в виде «тихо-
го землетрясения». Во втором случае отсутствие 
подвижки означает накопление напряжения 
в зоне разлома, которое при достижении критиче-
ского значения может быть снято резким толчком 

огромной силы. И это означает неминуемую 
катастрофу для Стамбула, города с населени-
ем 14 миллионов человек. Поэтому изучение 
и мониторинг состояния САЗР жизненно важны 
для Турции.

Геодинамические модели регионов опасных 
природных процессов

Геолого-геофизические и сейсмотомографи-
ческие исследования позволяют связать слож-
ную геодинамику и напряженно-деформирован-
ное состояние района с подъемом мантийного 
потока от границы ядра [10, 12, 15, 26, 27] (рис. 6). 
Этот апвеллинг огромного мантийного потока под-
тверждается магматизмом и базальтовым вулка-
низмом (рис. 7, 8).

Поверхностные скорости необходимо ана-
лизировать из разных источников [2, 3, 6, 
7, 22]. Для целей механико-математическо-
го моделирования вертикальные и горизонталь-
ные скорости необходимо оценивать детально 
и в больших масштабах в зависимости от обла-
сти моделирования (рис. 9).

Сейсмотомографические данные подтверждают 
существование литосферного окна под восточ-
ной Анатолией, через которое поднимается горя-
чий материал астеносферы, и это помогает прояс-
нить глубинное строение под восточной Анатолией 
в районе Восточно-Анатолийского разлома [18] 
(рис. 10).

Механико-математическая модель глубинной 
геодинамики

Рассмотрим слой высоковязкой несжимае-
мой жидкости, описывающей поведение вещества 

Рис. 3. Участки Восточно-Анатолийского разлома с указанием дат и эпицентров крупнейших землетрясений 
до события 6 февраля 2023 г. NAF — Северо-Анатолийский разлом [16]
Fig. 3. Sites on the East Anatolian Fault, showing the dates and epicenters of the largest earthquakes before the event 
of February 6, 2023. NAF — North Anatolian Fault [16]
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Рис. 5. Карта сейсмичности Турции и близлежащих регионов за период с 1900 по 2022 год (региональный 
центр мониторинга землетрясений и цунами, Университет Богазичи)
Fig. 5. Seismicity map of Turkey and nearby regions for the period from 1900 to 2022 (regional Earthquake-Tsunami 
Monitoring Center, Boğaziçi University)

Рис. 4. Северо-Анатолийский разлом: а — активные разломы в Турции, Северо-Анатолийский разлом выделен 
жирным шрифтом. GPS-наблюдения установили скорость смещения 24 ± 4 мм/год по Северо-Анатолийско-
му разлому; b — кумулятивный правосторонний сдвиг, связанный с землетрясениями с магнитудой M ≥ 6,7; 
последовательность разломов изменяется от теплых к холодным цветам. Проскальзывание вдоль толчков 
1949, 1966 и 1971 годов является приблизительным; c — область, отмеченная сплошной красной линией на 
«a», проецируется относительно Анатолии-Евразии [21]
Fig. 4. North Anatolian fault: a — active faults in Turkey with the North Anatolian fault in bold. GPS observations 
establish a 24 ± 4 mm/yr deep slip rate on the North Anatolian fault; b — cumulative right-lateral slip associated with 
M ≥ 6.7 earthquakes; the sequence ruptured from warm to cool colors. Slip in the 1949, 1966, and 1971 shocks is 
approximate; c — the region inscribed by the solid red line in a is projected relative to the Anatolia-Eurasia rotation 
pole, so that a transform fault would strike due east-west; the North Anatolian fault is seen to deviate less than 40 km 
from being a simple right-lateral transform [21]
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литосферы с помощью уравнения Навье — Стокса 
и уравнения неразрывности:

	
dv/dt = F – (1/ρ)grad p + (μ/ρ)∆v,	 (1)

	 div v = 0, 	 (2)

где v — вектор скорости, F — сила тяжести, p — 
давление, ρ — плотность, μ — вязкость, t — время.

Пусть характерный размер моделируемых струк-
тур по латерали L значительно превосходит харак-
терную толщину слоя h.

Введем безразмерные значения координат, ско-
ростей и давления X, Y, Z, U, V, W, P:

	
x = LX, y = LY, z = hZ, u = u0U,

	 (3)  	 v = u0V, w = u0(h/L)W, p = ρ0ghP.	

Тогда, используя уравнение неразрывности 
и приближенное уравнение Навье – Стокса, для до-
статочно медленных движений в тонком слое мож-
но получить в безразмерном виде для двумерного 
случая [1, 5, 8, 20]:

Рис. 6. Схематический сейсмотомографический раз-
рез мантии вдоль 120-градусного сегмента большой 
окружности, проходящей через точку с координа-
тами 0° с.ш. и 35° в.д. по азимуту 10°: 1 — ядро 
Земли; 2 — мантия; 3 — горячие низкоскоростные 
зоны; 4 — холодные зоны высоких скоростей [12, 27]
Fig. 6. Schematic seismotomographic section across the 
mantle along 120° segment of the great circle passing 
through the point with coordinates 0° N and 35° E at 
azimuth 10°, (1) the Earth core; (2) mantle; (3) hot low-
velocity zones; (4) cold high-velocity zones [12, 27]

Рис. 7. Распространение базальтового вулканизма кайнозойских внутриплитных плато и его возраст, млн лет [11]
Fig. 7. Tectonic units and distribution of Cenozoic intraplate plateau basalt volcanism and its ages. Numbers near 
volcanic plateaus designate their age, Ma [11]
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(4)

	 	
(5)

	 	

(6)

где P — безразмерное давление, U, W — безразмер-
ные скорости, F — число Фруда, R — число Рейнольд-
са, ρ — плотность, μ — вязкость, ρ0, μ0, u0 — харак-
терный масштаб плотности, вязкости и скорости.

Рис. 8. Распространение современного плюмового вулканизма в Афро-Аравийской литосферной плите. Чер-
ная линия — контур проекции мантийного плюма на поверхность. Поля, окрашенные черным цветом, — обла-
сти молодой вулканической активности. Крупнейшие четвертичные вулканы: А — Арарат, Аr — Арагац, CMW 
(КМВ) — Кавказские Минеральные Воды, Е — Эльбрус, Еr — Эрциес, К — Казбек, N — Немрут, S — Савалан, Sа — 
Саханд, Su — Супхан, Т — Тендюрек [19]
Fig. 8. Distribution of the modern plume-related volcanism in the Afro-Arabian LIP (lithosphere plate) up to the 
Greater Caucasus. Black line — contour of projection of proposed mantle plume head to the surface. The fields 
painted by black represent the areas of young volcanic activity. The largest Quaternary volcanoes: A — Ararat, Ar — 
Aragats, CMW — Caucasian Mineral Waters, E — Elbrus, Er — Ercies, K — Kazbek, N — Nemrut, S — Savalan, Sa — 
Sahand, Su — Suphan, T — Tendürek. [19]
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Пусть на верхней границе поле сил равно нулю 
(свободная поверхность). Также пусть задано поле 
скоростей U*, W* на верхней границе моделирова-
ния ς*. Тогда можно найти распределение скоро-
стей и давлений в слое:

	 P = ρ(ς* − Z),	 (7)

	 	
(8)

	 	 (9) 

Таким образом, по известным скоростям 
на поверхности определены скорости и давления 

на глубине, что дает возможность получить поля 
напряжений в слое.

На верхней границе должно также выполняться 
кинематическое условие свободной поверхности, 
означающее, что точки поверхности не покидают 
ее в процессе движения:

	 	
(10)

	 	
(11)

где S — число Струхаля, t0 — характерный масштаб 
времени.

Аналогично можно рассмотреть нижнюю гра-
ницу моделирования как поверхность, точки 
которой остаются на ней в процессе эволюции 
(условие непротекания). Тогда, подставляя 

Рис. 9. Упрощенная карта Аравийской плиты с границами плит, приблизительными векторами конвергенции 
плит и основными геологическими особенностями. Обращает на себя внимание расположение Центрально-
Аравийской магнитной аномалии (ЦАМА) [22]
Fig. 9. Simplified map of the Arabian Plate, with plate boundaries, approximate plate convergence vectors, and princi-
pal geologic features. Note location of Central Arabian Magnetic Anomaly (CAMA) [22]
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скорости, получаем уравнение движения ниж-
ней границы ς•:

	 	  

	 	
(12)

 

На основе анализа полученных соотноше-
ний можно говорить о наличии нисходящих 
движений в литосфере и погружения подошвы 
литосферы под горными структурами, что может 
иметь место в случае Кавказа (рис. 11).

Интересно сравнить результаты механико-ма-
тематического моделирования с данными геоло-
го-геодинамической реконструкции и сейсмото-
мографии [14, 17] (рис. 12).

Обсуждение и выводы
Геодинамическая модель Кавказско-Анатолий-

ско-Аравийского региона определяется мантий-
ным потоком, поднимающимся с поверхности ядра 
и распространяющимся под литосферой, создавая 
сложные поверхностные скорости в Анатолии 
на запад, в Аравийской плите на восток и на Кав-
казе на север. Этот поток будет продолжать пере-
мещать вещество вдоль Северо-Анатолийского 
и Восточно-Анатолийского разломов.

Существует разная частота сильных зем-
летрясений вдоль разломов, что объясня-
ется различной толщиной коры и различ-
ной реологией геологической среды разломов. 
Глубина границы Мохо Восточно-Анатолий
ского разлома около 40 км, а Северо-Ана-
толийского около 50 км [18]. Вдоль Северо- 
Анатолийского разлома сильные землетрясе-
ния происходят каждые 1—10 лет (1939, 1942, 
1943, 1944, 1953, 1957, 1966, 1967, 1971, 1992, 

Рис. 10. Сейсмотомография Восточной Анатолии и зоны Битлиса. а — горизонтальный разрез аномалий Р-ско-
рости на глубине 50 км. Широта, градусы (слева); долгота, градусы (внизу); зона Битлиса (в центре); аномалии 
скорости (справа); б — схема строения земной коры по профилю 1N-1S под Восточной Анатолией [18]
Fig. 10. Seismotomography of Eastern Anatolia and Bitlis zone.  а — horizontal section of P-velocity anomalies 
at a depth of 50 km. Latitude, degrees (left); longitude, degrees (below); Bitlis zone (center); speed anomalies (right); 
б — scheme of the Crustal Structure along profile 1N -1S under Eastern Anatolia [18]

а

б
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1999) с расстоянием между гипоцентрами около 
100 км с направлением на запад (рис. 13).

Поскольку Измитское землетрясение 1999 г. 
произошло в 80 км к востоку от Стамбула, ждать 
землетрясения в районе Стамбула можно 
через несколько лет (1—10 лет). Стамбул можно 
считать «горячим пятном» сейсмического риска.

Регион наибольшей сейсмичности в Турции (крас-
ный цвет на рис. 14) можно рассматривать как «го-
рячую зону» сейсмического риска, а крупные горо-
да как — «горячие пятна» сейсмического риска [4]. 
Стамбул  — «горячее пятно» сейсмического риска 
(белый круг) (рис. 14). В любом случае необходимо 
проверить и укрепить здания и сооружения в горо-
дах из «горячей зоны» [23—25].

Поскольку Восточно-Анатолийский разлом 
произвел сильные землетрясения 1789 (М 7.2), 
1795 (М 7.0), 1872 (М 7.2), 1874 (М 7.1), 1875 
(М 6.7), 1893 (М 7.1), 2020 (М 6.8), 2023 г. (М 7.8, 
М 7.7), то есть повторяемость групп (1790 — 1880 — 
2020) около 100 лет. Но внутри групп бывает 
2—4 близких по времени сильных землетрясения. 
Можно прогнозировать, что сильное землетря-
сение на Восточно-Анатолийском разломе если 
не произойдет через 1—2 года, то произой-
дет только через 100 лет.

Анализ геолого-геофизических данных и обста-
новок дает возможность сформулировать и разра-
ботать Геодинамическую концепцию геоэкологии.

Геодинамическая концепция геоэкологии 
и снижение геоэкологического риска

1.  Построение геодинамических моделей регио-
нов опасных природных процессов с целью 
прогноза и предупреждения стихийных бедствий 
и катастроф.

2.  Анализ предвестников землетрясений, из-
вержений вулканов, цунами, оползней и других 
опасных природных процессов.

Рис. 11. Схематический разрез Кавказского региона 
на основе механико-математического моделирова-
ния. D — дневная поверхность, М — граница Мохо, 
А — поверхность астеносферы, C — кора, МL — 
мантийная литосфера, LC — малый Кавказ, GC — 
Большой Кавказ, T — Закавказский прогиб. Стрел-
ки — возможные направления движения вещества
Fig. 11. Schematic section of the Caucasus region 
based on mechanical and mathematical modeling. D — 
day surface, M — Moho boundary, A — asthenosphere 
surface, C — crust, ML — mantle lithosphere, LC — 
Lesser Caucasus, GC — Greater Caucasus, T — Trans-
caucasian trough. Arrows indicate possible directions of 
motion of matter

Рис. 12. Вертикальное сейсмотомографическое сечение Кавказского региона. МК, БК — Малый и Большой Кав-
каз соответственно. ЗП — область Закавказского межгорного прогиба. Наверху рельеф над профилем [17]
Fig. 12. Vertical seismic tomographic section of the Caucasus region. MK, BC — Lesser and Greater Caucasus, respec-
tively. ZP — region of the Transcaucasian intermountain trough. Top relief above the profile [17]
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3.  Анализ напряженно-деформированно-
го состояния литосферы на базе изучения си-
стем глубинных и поверхностных разломов 
как маркеров областей максимальных напряже-
ний и нарушения пределов прочности вещества 
в литосфере.

4.  Разработка подходов и последовательно-
сти геолого-геофизических исследований с целью 
снижения геоэкологического риска и создания си-
стем мониторинга.

5.  Механико-математическое моделирование 
эволюции геологических структур в регионах 
опасных природных процессов в связи с глубин-
ной геодинамикой литосферы и астеносферы.

6.  Оценка и управление геоэкологическим рис-
ком.

7.  Разработка и создание систем мониторинга.
8.  Разработка и применение сейсмостойко-

го строительства.

Рис. 13. Северо-Анатолийский разлом и связанные 
с ним сильные землетрясения [9]
Fig. 13. The North Anatolian fault and its associated 
strong earthquakes [9]

Рис. 14. Стамбул как «горячее пятно» риска землетрясений (белый круг). «Горячая зона» опасности земле-
трясений (красный цвет) в Турции. Основа: Карта зон землетрясений. Отдел исследования землетрясений. 
Главное управление по делам стихийных бедствий, Турция 
Справа на легенде — уровень cейсмического риска. Красный — очень высокий, розовый — высокий, желтый — 
средний, светло-желтый — низкий, белый — очень низкий.
Fig. 14. Istanbul as an earthquake risk hotspot (white circle). Earthquake hazard hot zone (red) in Turkey. Base: Map 
of earthquake zones. Department of Earthquake Research. General Directorate of Disaster Affairs, Türkiye 
To the right of the legend is the degree of seismic risk. Red is very high, pink is high, yellow is medium, light yellow is 
low, white is very low.
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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ МУЗЕЕФИКАЦИИ 
АРХИТЕКТУРНО-АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАМЯТНИКОВ

К.А. ДУБРОВИН*, О.Е. ВЯЗКОВА
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АННОТАЦИЯ
Введение. Туризм является важной отраслью экономики. Значительную часть людей привле-
кает интерес к историческим достопримечательностям — памятникам, в том числе архитектур-
но-археологическим. Вопрос об их музеефикации в настоящее время решается исходя из их 
исторической значимости и экономической целесообразности, при этом возможность физиче-
ски сохранить конструкции и материалы дошедших до нас памятников не оценивается.
Цель. Обосновать необходимость изучения инженерно-геологических условий при музеефи-
кации архитектурно-археологических памятников для прогнозирования устойчивого функцио
нирования исторических ПТС.
Материалы и методы. Основой для статьи послужили результаты многолетней работы авто-
ров над изучением инженерно-геологических условий и оценкой их влияния на сохранность 
архитектурно-археологических памятников при музеефикации. Основными методами являлись 
сбор, систематизация и обработка информации, полученной авторами в ходе полевых, лабора-
торных и камеральных исследований.
Результаты. Сформулировано два различных сценария проведения инженерно-геологиче-
ской оценки состояния не только уже музеефицированных, но и подлежащих музеефикации 
памятников с целью обеспечить их длительное, безопасное и управляемое функционирование 
в качестве музеев.
Заключение. В статье обоснована необходимость привлечения инженеров-геологов к реше-
нию вопроса о музеефикации архитектурно-археологических памятников. Приведены примеры 
успешной реализации подобной практики, когда она помогла избежать аварийных ситуаций.

Ключевые слова: архитектурно-археологический памятник, естественный ландшафт, 
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ENGINEERING AND GEOLOGICAL ASPECTS 
IN THE MUSEUMIFICATION OF ARCHITECTURAL 

AND ARCHAEOLOGICAL MONUMENTS
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23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Background. Tourism is an important economic sector, attracting a large amount of people to 
historical sites, including architectural and archaeological monuments. At present, the question of 
their museumification is resolved by considering their historical value and economic expediency. At 
the same time, the possibility of physically preserving the structures and materials of extant mon-
uments is frequently ignored.
Aim. To substantiate the need to study the engineering and geological conditions during museum-
ification of architectural and archaeological monuments to predict their sustainable functioning.
Materials and methods.  The results of the authors’ long-term field and desktop research into the 
impact of engineering and geological conditions on the preservation of architectural and archae-
ological monuments during museumification were generalized and analyzed.
Results. Two different scenarios were formulated for carrying out an engineering and geological as-
sessment of the state of not only already museumified monuments, but also those that are supposed 
to be museumified in order to ensure their long-term, safe and manageable functioning as museums.
Conclusion. The need to involve geologists in solving the question of museumification of architec-
tural and archaeological monuments is substantiated. Examples of successful implementation of 
such a practice, which allowed emergency situations to be avoided, are provided.
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Во многих странах мира доходы от туристи-
ческой отрасли являются бюджетообразующи-
ми. Значительную часть туристов привлекает 
в эти страны интерес к историческим достоприме-
чательностям: пирамиды Египта, Колизей в Риме, 
руины Пальмиры в Сирии, Акрополь в Афинах и др. 
Наша страна только начинает осознавать культур-
ную ценность своих древностей и приводить их 
в состояние, при котором они могут представлять 
интерес. Одним из типов исторических объектов 

являются архитектурно-археологические памят-
ники (ААП), которые представляют собой в той 
или иной степени руинированные архитектурные 
сооружения прошлого.

В настоящее время решение о музеефикации 
принимается после оценки исторической значи-
мости, решения вопросов правовой принадлеж-
ности объекта, экономической целесообразности, 
географической доступности, наличия и степе-
ни развития общей туристической инфраструктуры 
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[13, 14, 17, 20]. При этом вопрос о физической 
возможности сохранения конструкции и мате-
риалов дошедших до нас элементов памятников 
не рассматривается.

Музеефикация архитектурно-археологических 
памятников может осуществляться одним из сле-
дующих способов:

1)  в условиях естественного ландшафта без спе-
циальных инженерно-технических мероприятий;

2)  в условиях естественного ландшафта 
с применением мер искусственной защиты (тех-
ническая мелиорация, введение дополнительных 
конструкций);

3)  музеефикация в павильонах на фоне ланд-
шафта (с мерами технической защиты или без них).

При музеефикации ААП в условиях естествен-
ных ландшафтов специалисты в области инженер-
ной геологии должны участвовать в принятии ре-
шений о принципиальной возможности сохранить 
исторические сооружения в современной природ-
ной обстановке. Обсуждение способов музеефи-
кации того или иного памятника должно произво-
диться в рамках двух различных сценариев.

Первый (представляющийся авторам наиболее 
верным)  — это проведение инженерно-геологи-
ческой оценки возможности музеефикации па-
мятника. Данный сценарий реализуется, когда тот 
или иной памятник только собираются музеефици-
ровать и своевременно задаются вопросом, как это 
лучше осуществить, безопасно ли это сделать 
и для памятника, и для туристов в условиях есте-
ственного ландшафта. Целью при этом является 
прогноз возможности безопасного функциониро-
вания исторической ПТС (ИПТС).

Второй сценарий имеет совершенно другую 
направленность и сводится к инженерно-геоло-
гической оценке состояния уже музеефицирован-
ного архитектурно-археологического памятника. 
Целью в этом случае будет ликвидация и/или ми-
нимизация последствий экзогенных геологиче-
ских процессов, протекающих в системе «памят-
ник — окружающая среда».

Таким образом, первый сценарий направлен 
на грамотную и безопасную для памятника музее-
фикацию с заблаговременным учетом потенциаль-
но опасных геологических процессов, второй  — 
на ликвидацию последствий протекания последних 
и «адаптацию» памятника к современным и прогно-
зируемым инженерно-геологическим условиям.

В зависимости от сценария перед инже-
нером-геологом будут стоять разные задачи. Тем 
не менее в обоих случаях должно исследоваться 
взаимодействие памятника с окружающей средой. 

Это обусловливает необходимость изучения инже-
нерно-геологических условий (ИГУ) [22—24] 
и анализ взаимодействий в системе «памятник — 
окружающая среда» [18, 19].

Инженерно-геологическая оценка подлежащего 
музеефикации архитектурно-археологического 
памятника

При реализации первого сценария целью инже-
нера-геолога будет изучение инженерно-геологи-
ческих условий и прогноз их долгосрочного влия-
ния на функционирование и сохранность ИПТС 
для принятия обоснованного решения о возмож-
ности его музеефикации в условиях естественного 
ландшафта.

При этом решаются следующие задачи:
1.  Изучение истории строительства, эксплуата-

ции памятника, причин его разрушения.
2.  Анализ современных ИГУ участка располо-

жения памятника.
3.  Палеореконструкция ИГУ на момент созда-

ния и эксплуатации памятника.
4.  Оценка влияния ИГУ и их изменений во вре-

мени на состояние компонентов ИПТС.
После решения всех задач инженер-геолог 

обоснованно отвечает на два вопроса:
1.  Есть ли возможность управляемо и безопас-

но для памятника и туристов провести музеефика-
цию?

2.  Каким именно способом следует это сделать?
В ходе работ необходимо исследовать и оце-

нить все компоненты инженерно-геологических 
условий согласно требованиям разработанного 
специально для реставрации культурного насле-
дия ГОСТ Р 55945-20141 во взаимосвязи между 
собой (рис. 1).

Важно оценивать как современные инженер-
но-геологические условия участка расположе-
ния памятника, так и их эволюцию как минимум 
за период существования исследуемой ИПТС [7]. 
Например, для крепости Корелы [11] в рамках ее 
исследования потребовалось изучение эволюции 
в течение нескольких столетий всей озерно-речной 
1	 «Инженерно-геологические условия: компоненты 

геологической среды, которые влияют на использо-
вание и сохранение объектов культурного наследия 
(рельеф и речная сеть, климатические, геологиче-
ские, неотектонические, геоморфологические, гид-
рогеологические условия, экзогенные и эндоген-
ные геологические процессы, свойства грунтов)». 
Цитата из ГОСТ Р 55945-2014 Общие требования к 
инженерно-геологическим изысканиям и исследо-
ваниям для сохранения объектов культурного на-
следия. М.: Стандартинформ, 2014. 33 с.
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системы Вуокса, распространенной практически 
на всем Карельском перешейке2.

2	 Здесь и далее в качестве примеров для обоих сцена-
риев приведены ИПТС, большая часть которых уже му-
зеефицирована без инженерно-геологической оценки 
возможности их сохранения. Возникающие при этом 
проблемы и позволяют говорить о двух сценариях.

В ходе инженерно-геологической оценки сле-
дует уделять внимание развитым и потенциально 
опасным геологическим процессам [26], свой-
ственным для данного инженерно-геологическо-
го региона и типа расположения памятника [8, 25].

Например, для памятников «мысового» 
типа расположения, таких как Староладожская 

Геологическое 
строение 

Рельеф 

Экзогенные 
геологические 

процессы 

Свойства 
грунтов 

Климат 

Гидро-
геологические 

условия 

Речная сеть 

Неотектоника 

Рис. 1. Сложная взаимосвязь компонентов инженерно-геологических условий
Fig. 1. Interrelation of components of engineering-geological conditions

Рис. 2. Парагенезис выветривания, карста и обвалов на Чуфут-Кале
Fig. 2. Paragenesis of weathering, karst and crumbling in the Chufut-Kale
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Рис. 3. Совместное выветривание и осыпание склона и стен Копорской крепости
Fig. 3. Joint weathering and crumbling of the slope and walls of the Koporye fortress

[4], Копорская и Ачипсинская крепости [5], ха-
рактерен парагенезис выветривания, речной 
эрозии и осыпей. Для пещерных городов Крыма 
(Эски-Кермен [10], Чуфут-Кале, Мангуп-Кале [9] 
и др.) (рис. 2), расположенных в массивах сто-
ловых плато, типичны процессы карстообразо-
вания, выветривания, осыпи и обвалы. Здесь 
проявляются уже характерные региональные 
особенности геологического строения и геомор-
фологических условий. Похожая ситуация наблю-
дается в регионе Балтийско-Ладожского глинта 
[4]. В пределах Карельского перешейка, напро-
тив, региональные инженерно-геологические 
условия не так опасны, и при изучении памят-
ников этого региона следует больше концентри-
ровать внимание на проблемах, связанных пре-
имущественно с процессами, происходящими 
в конструкциях памятника (Выборг [3], Корела, 
Тиверск [11]).

Изучение ИГУ позволяет выявлять потенци-
альные угрозы для сохранности ААП, выражаю-
щиеся в проявлениях экзогенных геологических 

процессов. Это дает возможность заблаговремен-
но, уже на этапе проектирования принять превен-
тивные меры (например, инженерной защиты) 
по минимизации ущерба и правильно подобрать 
наиболее оптимальный для сохранности исследу-
емого памятника тип музеефикации.

Кроме того, необходимо учитывать, что архитек-
турно-археологические памятники (Староладож-
ская [4] и Копорская [5] крепости, Выборгский 
замок [3], Раевское городище [6] и фундаменты 
построек Горгиппии [6]) построены из природ-
ных материалов [28, 29], которые тоже подвер-
жены выветриванию и осыпанию. В настоящее 
время 60% оборонительных стен Копорской кре-
пости разрушаются синхронно с процессами вы-
ветривания и осыпания крутого склона реки Ко-
порки, сложенного ордовикскими известняками 
(рис. 3). В результате этот процесс делает невоз-
можной музеефикацию в условиях естественного 
ландшафта без мер технической защиты.

Таким образом, инженеры-геологи должны 
оценивать в рамках описываемого сценария все 



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2023;65(3):42—51

К.А. Дубровин, О.Е. Вязкова
Инженерно-геологические аспекты музеефикации архитектурно-археологических памятников

47

компоненты ИПТС, в том числе и инженерно-тех-
нические особенности конструкций самого памят-
ника [1, 15].

Авторам представляется верным проведение 
оценки возможности длительной сохранности ар-
хитектурно-археологического памятника на этапе 
планирования его преобразования в музей. Од-
нако, к сожалению, ответы на вопросы сохранно-
сти ААП ищут уже в рамках другой ситуации: «Что 
не так с памятником?» [27], сопровождая их поис-
ки значительными финансовыми затратами, кото-
рых можно было избежать.

Инженерно-геологическая оценка 
музеефицированного архитектурно-
археологического памятника

Разумеется, специалистов, имеющих дело с па-
мятниками, беспокоят вопросы их безопасности 
и сохранности, однако отвечать на них они не мо-
гут в силу «гуманитарности» образования. Неко-
торые исследователи ошибочно полагают, что если 
недвижимый исторический объект, например кур-
ган или крепостные стены, «дожил» до сегодняш-
него дня, то он так же просуществует еще не одну 
сотню лет. К сожалению, ситуация далеко не все-
гда обстоит так, и довольно часто по вине таких 
специалистов скорость процесса разрушения 
памятников только экспоненциально возрастает, 
поскольку:

1)  при археологических работах происходит 
неизбежное нарушение сложившегося за столе-
тия природного равновесия;

2)  музеефикация без понимания происходящих 
в ИПТС процессов может привести к неминуемой 
утрате значительных частей музеефицируемого 
памятника (крепость Копорье находится в аварий-
ном состоянии и продолжает разрушаться [2]).

Если первый пункт неизбежен, хотя его по-
следствия можно минимизировать при грамот-
ных и своевременных инженерно-геологических 
исследованиях, то второго пункта можно полно-
стью избежать. В настоящее время часто вместо 
поиска ответов на вопрос «Что не так?» специ-
алисты сразу же начинают вести работы по ре-
ставрации памятника все так же без привлечения 
инженеров-геологов, что довольно часто не толь-
ко портит внешний вид ААП (как это произошло 
с Раскатной башней в Старой Ладоге) и приводит 
к большим финансовым затратам, но и наносит 
ему значительный ущерб.

В пример можно привести случай с Копорской 
крепостью [21], когда порывами сильного ветра 
6 марта 2020  г. снесло металлическую конструк-
цию нового навеса, вырвав его из стены памят-
ника вместе с элементами исторической кладки 
(рис. 4).

В качестве еще одного примера можно при-
вести крепость Чембало, на территории которой 

Рис. 4. Обрушение защитного козырька в крепости Копорье [21]
Fig. 4. The collapse of the protective canopy in the Koporye fortress [21]
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из-за затянувшейся реконструкции произошло об-
рушение части средневековой башни в 2008 году 
[12]. В январе 2022 года на территории крепости 
обвалились строительные леса [16]. Справедли-
во отметить, что часть технических проблем фор-
мируется по финансовым причинам. Однако, если 
своевременно привлекать к их решению специ-
алистов инженеров-геологов, можно избежать 
значительных экономических затрат, которые 
и приводят к затягиванию, а порой и заморозке 
абсолютно необходимых реставрационных работ.

Таким образом, в рамках второго сценария це-
лью инженера-геолога является изучение инже-
нерно-геологических условий и оценка их влия-
ния на сохранность исследуемого памятника 
для принятия решений о минимизации ущерба 
от уже протекающих геологических процессов.

Для достижения цели требуется решать следу-
ющие задачи.

1.  Изучать историю строительства и эксплуата-
ции памятника.

2.  Анализировать современные инженер-
но-геологические условия участка расположения 
памятника.

3.  Осуществлять палеореконструкцию инже-
нерно-геологических условий на момент создания 
и эксплуатации памятника.

4.  Оценивать влияние ИГУ и их изменений 
во времени на состояние компонентов ИПТС.

5.  Выделять компоненты инженерно-геологи-
ческих условий, оказывающие наибольшее влия-
ние на функционирование ИПТС.

6.  Изучать причины, механизмы и скорость раз-
вития экзогенных геологических процессов в си-
стеме «памятник — окружающая среда».

7.  Прогнозировать состояние исследуемого па-
мятника и дальнейшее протекание процессов.

8.  Разрабатывать меры инженерной защиты 
памятника.

Видно, что перечень подлежащих решению за-
дач во втором сценарии спасения памятника го-
раздо объемнее, чем в первом — наиболее рацио-
нальном и благоприятном для его сохранения.

В зависимости от «запущенности» опасного 
процесса и скорости его протекания принимают-
ся те или иные решения, направленные на под-
держание удовлетворительного состояния памят-
ника. Таким образом, перед инженером-геологом 
стоит задача адаптации памятника к сложившимся 
условиям и минимизации ущерба от уже активных 
угроз.

Заключение
Рассмотренные сценарии имеют общую направ-

ленность на длительное безопасное сохранение 
часто уникальных материальных свидетельств на-
шей истории. Так, при первом сценарии требуется 
всеобъемлющее глубокое изучение всех компо-
нентов инженерно-геологических условий участка 
и компонентов ИПТС, чтобы не навредить памятни-
кам и не тратить большие государственные ресур-
сы на бесперспективные и заведомо не подходя-
щие конкретному памятнику схемы музеефикации. 
При втором сценарии изучению и оценке также 
подлежат все аспекты, однако степень их про-
работки будет несколько иная, поскольку уже 
не стоит задачи создания наиболее благопри-
ятных для памятника условий. Здесь подобное 
изучение проводится для того, чтобы выделить 
наиболее значимый для той или иной ситуации 
компонент, оказывающий наибольшее влияние 
на активизацию и скорость протекания геологиче-
ских процессов, уже негативно воздействующих 
на исследуемый ААП.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Предуральский краевой прогиб и зона его сочленения с Западно-Уральской внеш-
ней зоной складчатости известны как структуры с высоким нефтегазовым потенциалом. Однако 
сложность геологического строения, обусловленная широким развитием разрывных наруше-
ний различного генезиса и морфологии, несоответствием структурных планов частей осадоч-
ного разреза и др., а также низкое качество имеющегося сейсмического материала и, как след-
ствие, недостоверные геологические модели объекта являются сдерживающим фактором 
к освоению ресурсной базы рассматриваемой территории.
Цель. Изучить условия формирования и типизировать ловушки нефти и газа в пределах зоны 
сочленения Предуральского прогиба и Западно-Уральской внешней зоны складчатости.
Материалы и методы. Для проведения исследований была использована серия сейсмогеоло-
гических профилей субширотного направления: № 2622001-02 ШП в интерпретации В.В. Дроз-
дова, Красновишерск-Североуральск в интерпретации А.Г. Попова, № 15-РС в интерпретации 
В.Н. Макаревича. Применялась методика структурно-кинематического моделирования, которая 
позволяет произвести реконструкцию структурной эволюции складчато-надвиговых зон.
Результаты. На основе геолого-геофизических данных с использованием современных техно-
логий компьютерного моделирования создана обоснованная концептуальная геологическая 
модель формирования и строения зоны сочленения Предуральского прогиба и Западно-Ураль-
ской внешней зоны складчатости, спрогнозированы и типизированы ловушки нефти и газа.
Заключение. По итогам работы изучены условия формирования, сохранности и размещения 
ловушек нефти и газа в пределах зоны сочленения Предуральского прогиба и Западно-Ураль-
ской внешней зоны складчатости, произведена их типизация, что позволяет, в совокупности 
с анализом углеводородных систем, дать научно обоснованную оценку перспектив нефтегазо-
носности изучаемого региона.

Ключевые слова: поднадвиговые зоны, шарьяжно-надвиговые пояса, Предуральский 
прогиб, Урал, месторождения углеводородов, кинематическое моделирование, разломы, 
миграция углеводородов
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ABSTRACT
Background. The Cis-Ural trough and its junction area with the West-Ural outer folding zone are 
known as structures with high oil and gas potential. However, the complexity of the geological 
structure, due to the wide development of faults of various genesis and morphology, the discrep-
ancy between the structural plans of parts of the sedimentary section, etc., as well as the low qual-
ity of the available seismic material and, as a result, unreliable geological models of the object are 
a deterrent to the development of the resource base of the area under consideration.
Aim. To study the formation conditions and to typify oil and gas traps within the junction area of the 
Cis-Ural trough and the West-Ural outer folding zone.
Materials and methods. A series of seismogeological profiles in the sublatitudinal direction was 
used for the research: No. 2622001-02 ShP in the interpretation of Drozdov V.V., Krasnovishersk-
Severouralsk in the interpretation of Popov A.G., No. 15-RS in the interpretation of Makarevich V.N. 
The technique of structural-kinematic modeling was used, which allows reconstructing the struc-
tural evolution of fold-thrust zones.
Results. Based on geological and geophysical data and using modern computer modeling technol-
ogies, a substantiated conceptual geological model of the formation and structure of the junction 
area of the Cis-Ural trough and the West-Ural outer folding zone was created. Oil and gas traps 
were predicted and their types were determined.
Conclusion. Conditions for the formation, preservation and placement of oil and gas traps within 
the junction area of the Cis-Ural trough and the West-Ural outer folding zone were studied. The 
types of the traps were determined, which, in conjunction with the analysis of hydrocarbon systems, 
creates the basis for a scientifically robust assessment of the prospects for oil and gas potential of 
the studied area.

Keywords: subthrust zones, thrust belts, Cis-Ural trough, Urals, hydrocarbon deposits, kin-
ematic modeling, faults, hydrocarbon migration
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Введение
Предуральский краевой прогиб и зона его со-

членения с Западно-Уральской внешней зоной 
складчатости известны как структуры с высоким 
нефтегазовым потенциалом [2, 10, 12—15, 20, 
21, 24]. Однако сложность геологического строе-
ния, обусловленная широким развитием раз-
рывных нарушений различного генезиса и мор-
фологии, несоответствием структурных планов 
частей осадочного разреза и др., а также низкое 
качество имеющегося сейсмического материа-
ла и, как следствие, недостоверные геологиче-
ские модели объекта являются сдерживающим 
фактором к освоению ресурсной базы рассматри-
ваемой территории.

Развитие современных технологий компью-
терного моделирования геологических объектов, 
в том числе сложных складчато-надвиговых струк-
тур, позволяет детализировать механизмы фор-
мирования структур взбросо-надвигового типа. 
С помощью моделирования тектонических про-
цессов возможно создать обоснованную концеп-
туальную геологическую модель формирования 
и строения надвиговых зон, прогнозировать ло-
вушки нефти и газа и оценивать их сохранность.

В настоящей работе предпринята попытка обоб-
щить имеющийся геолого-геофизический матери-
ал и на основе накопленных данных с помощью 
современных компьютерных технологий прове-
сти типизацию ловушек нефти и газа в преде-
лах зоны сочленения Предуральского прогиба 
и Западно-Уральской внешней зоны складчатости 
и дать научно обоснованную оценку условий их 
формирования и сохранности.

Краткий обзор геологического строения 
и истории геологического развития

Складчато-надвиговые образования на запад-
ном склоне Урала формируют Западно-Ураль-
скую внешнюю зону складчатости и сопряжен-
ную с ней территорию Предуральского краевого 
прогиба.

В пределах взбросо-надвигового пояса Ураль-
ской складчатой системы выделяют автохтонный 
комплекс, залегающий под поверхностью надвига 
и характеризующийся покровно-складчатым строе-
нием, и противоположный ему  — аллохтонный 
комплекс, залегающий над поверхностью надвига 
и имеющий чешуйчато-надвиговое строение [2].

Геодинамическая природа формирования 
взбросо-надвиговых структур Предуралья обу-
словлена герцинским орогенезом под воздействи-
ем коллизионных процессов [7, 9].

Современные представления М.А. Камалетди-
нова [9], Т.Т. Казанцевой [7], Ю.В. Казанцева [6], 
В.В. Юдина [27], В.Н. Пучкова [22], К.О. Соборно-
ва [23, 24], С.Н. Сычева [25], А.В. Ступаковой [26] 
об истории геологического развития Предураль-
ского прогиба и Западно-Уральской внешней зоны 
складчатости позволяют выделить 5 этапов текто-
нодинамического развития рассматриваемой тер-
ритории, которое напрямую связано с тектоноди-
намической эволюцией Урала (рис. 1).

1.  Предколлизионный этап. Данный этап про-
должался от рифея до раннекаменноугольной эпо-
хи и включает в себя следующие стадии: океани-
ческий спрединг, субдукцию, задуговой спрединг. 
На этом этапе был заложен Главный Уральский раз-
лом  — разлом растяжения, происходило раскры-
тие Уральского палеоокеана, была сформирована 
Уральская островодужная система за счет субдук-
ционных процессов. Предколлизионный этап ха-
рактеризуется формированием тиманид.

2.  Этап пластичных деформаций. Данный этап 
продолжался от среднекаменноугольной до поздне-
пермской эпохи и включает в себя стадию «мягкой 
коллизии»  — столкновение «дуга  — континент» 
и ранний этап «жесткой коллизии»  — столкнове-
ние «континент — континент» [22]. На данном эта-
пе происходило формирование Уральского орогена 
и складчато-надвигового пояса.

3.  Этап хрупких деформаций. Данный этап 
продолжался от позднепермского до триасово-
го времени и включает в себя стадию «поздней 
коллизии». Данный этап привел к формированию 
уралид и сдвиговых дислокаций.

4.  Постколлизионный этап. Данный этап про-
должался от триасового времени до неогенового 
периода и включает в себя формирование трещин 
отрыва, секущих сопряженных сколов. На этом 
этапе развития происходила пенепленизация 
Уральского орогена.

5.  Современный этап. Данный этап продолжал-
ся от неогенового периода до настоящего време-
ни и характеризуется формированием современ-
ных Уральских гор.

Таким образом, формирование основной склад-
чатой структуры Урала закончилось в конце 
карбона  — начале перми, на севере Урала поз-
же — в триасе. Перед фронтом Уральских гор был 
сформирован глубокий прогиб, куда поступали 
продукты эрозии. Дальнейшая история Урала за-
ключалась в его постепенном разрушении, пене-
пленизации и формировании кор выветривания.

В нефтегазогеологическом отношении изу-
чаемая территория относится к Предуральской 
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нефтегазоносной субпровинции Предуральско-
Предновоземельского пояса нефтегазонакопле-
ния [3, 8].

К настоящему времени в пределах субпро-
винции открыто более 100 месторождений УВ 
[1]. Продуктивны девонские, каменноугольные 
и пермские отложения, также есть признаки неф-
тегазопроявлений в силурийских комплексах [1]. 
Наиболее крупными из открытых месторождений 

являются Курьинское, Романъельское, Вуктыль-
ское и Гежское.

Материалы и методы
В данной работе в качестве исходных дан-

ных была использована серия сейсмогео-
логических профилей, секущих в субширот-
ном направлении изучаемую территорию: 
№ 2622001-02 ШП в интерпретации В.В. Дроздова, 

Рис. 1. Концептуальная модель тектонодинамического развития Уральского орогена
Fig. 1. Conceptual model of tectonodynamic development of the Ural orogen

Восточно-Европейская 
платформа

Западно-Сибирская 
плитаГУР

Уральский 
ороген

Неоорогенный этап

Восточно-Европейская 
платформа

Западно-Сибирская 
плитаГУР

Пенепленизация

Восточно-Европейская 
платформа

Западно-Сибирская 
плитаГУР

Уральский 
ороген

«Жесткая коллизия»

пассивная окраина 
Восточно-Европейского 
континента Сибирский континентГУР

Уральский 
палеоокеан

Уральская 
островодужная 
система

ГУР
Уральский 
палеоокеан

Уральская 
островодужная 
система

пассивная окраина 
Восточно-Европейского 
континента

«Мягкая коллизия»

Субдукция, Задуговой спрединг
пассивная окраина 
Восточно-Европейского 
континента Уральский палеоокеан  ГУР

СОХ

Океанический спрединг

N2-Q

J-N1

P1-P2(T)

C2-P1

O 3-C2

O 2-O3

Условные обозначения:

континентальная кора

океаническая кора

островная дуга

мантия (Срединно-океанический хребет)

Главный Уральский разлом

направления движения



56
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2023;65(3):52—65

ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ / 
GEOLOGY AND PROSPECTING FOR HYDROCARBON RESERVES
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А.Г. Попова, № 15-РС в интерпретации В.Н. Мака-
ревича.

Для изучения условий формирования и сохранно-
сти ловушек УВ, их тектонодинамического развития, 
изучения типов разломов и времени их формирова-
ния в настоящей работе была применена техноло-
гия структурно-кинематического моделирования, 
реализованная в ПК «Dynel» компании Schlum-
berger и ПК «Move» компании Midland Valley.

Основы технологии структурно-кинемати-
ческого моделирования включают в себя гео-
метрическую балансировку, деформационную 
кинематику (геометрию движения слоев), а так-
же типизацию структурных форм, слагающих раз-
личные типы складчато-надвиговых систем [4].

Основными этапами структурно-кинематиче-
ского моделирования являются [4]:

1)  сбор и анализ входных данных;
2)  построение структурного каркаса модели. 

Проверка достоверности структурной интерпре-
тации;

3)  построение сбалансированного (восстанов-
ленного) разреза;

4)  построение палеоразрезов каждого слоя пу-
тем выравнивания на основные изохронные гра-
ницы.

Основными методами структурно-кинематиче-
ского моделирования являются [4, 5, 17]:

1)  балансировка — метод восстановления раз-
реза к преддеформационному состоянию при усло-
вии сохранения длины и мощности слоев в про-
цессе деформации. Если разрез сбалансирован, 
то на восстановленном разрезе все слои должны 
совместиться вдоль траектории надвигов без про-
белов и перекрытий;

2)  палеотектонические (палинспастические) 
реконструкции  — метод восстановления пер-
воначального взаимного расположения геоло-
гических тел, претерпевших крупномасштаб-
ные горизонтальные смещения. Метод позволяет 
«раздвинуть» тектонические чешуи и «распря-
мить» складки.

Результаты и их обсуждение
Структурные парагенезы
Для создания ретроспективных динамиче-

ских структурных моделей были изучены т.н. 
структурные парагенезы изучаемого объекта  — 
устойчиво повторяющиеся целостные комплек-
сы элементарных структурных форм, составляю-
щие морфологически сходные тектонические зоны 
и отличающиеся по структуре от соседних участков 

[16]. Формирование всех элементарных структур 
единого парагенеза предполагает некий общий ме-
ханизм или хотя бы общую причину. В структурные 
парагенезы могут быть объединены разномасштаб-
ные элементы: от макромасштабных (складчатые 
зоны) до мезомасштабных (отдельные складки, 
структуры будинажа, кливаж и пр.) и даже до ми-
кромасштабных (кинкбанды и т.д.).

В пределах зоны сочленения Предуральско-
го прогиба и Западно-Уральской внешней зоны 
складчатости встречаются нижеперечислен-
ные структурные парагенезы (римскими цифрами 
обозначены соответствующие структурные пара-
генезы на рисунках 2—4).

•  Тастубская флексура (I). Формирование флек-
сур обусловлено обстановками чистого сдвига 
(горизональное сжатие).

•  Сюреньский, Западно-Уральский, Акчимский, 
Вашуткино-Талотинский надвиг (II). Структурные 
парагенезы надвига обусловлены обстановками 
чистого сдвига — горизонтального сжатия. Данная 
обстановка соответствует коллизии. Надвиговую 
систему ограничивает сверху и снизу детачмент.

•  Серия наклонных и опрокинутых скла-
док той же вергентности в аллохтоне (III). Все 
пликативные формы взаимосвязаны с дизъюнк-
тивными нарушениями и отражают смятие слои-
стых толщ, происходящее в условиях действия бо-
кового сжатия.

•  Серия прямых и слабонаклонных складок  
той же вергентности в автохтоне (IV). Пликатив-
ные формы в автохтонной части менее подверже-
ны коллизионным воздействиям.

•  Серия взбросов, сбросов (V). Структурные па-
рагенезы взбросов восточнее надвига в аллохтон-
ной части и серия мелких сбросов — в отложени-
ях ближе к фундаменту.

•  Надвиговая система «чешуйчатый веер» (па-
кет надвиговых пластин) (VI). Парагенез чистого 
сдвига  — обстановок горизонтального сжатия,за 
счет коллизионных процессов. Надвиговая си-
стема состоит из серии чешуй (пластин). Каждая 
чешуя  — объем горных пород, ограниченный ве-
дущим и тыловым разрывным нарушением. Че-
шуйчатый веер состоит из серии чешуй, связан-
ных только подошвенным надвигом. Надвиги 
имеют листрическую морфологию, соединяются 
с подошвенным срывом и расщепляются вверх, 
как полуоткрытый веер [4].

•  Надвиговая система  — дуплексная (VII). На-
двиговые системы, которые состоят из серии сдво-
енных чешуй, осложненных кровельными и подо-
швенными надвигами, называются дуплексными. 
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С глубиной надвиги дуплексов объединяются 
в единый субгоризонтальный разлом, который 
приурочен к пластичной толще основания оса-
дочного чехла на границе с жесткими породами 
фундамента.

•  Взбросо-складка (VIII) [28]. Взбросо-складки 
формируются при затухании рампа. Взбросо-склад-
ки, как правило, асимметричны  — с крутыми 
фронтальными и более пологими тыловыми кры-
льями. Формирование обусловлено коллизионны-
ми процессами совместно с надвиговой системой.

•  Рамповая складка (IX). Рамповые складки 
(fault-bend-fold) — «сгибаемая разломом складка» 
[28]. В русскоязычной терминологии  — рампо-
вая антиклиналь или наднадвиговая антиклиналь. 
Рамповые складки образуются при перемещении 
надвига с одного субпластового горизонта сколь-
жения на другой [4].

•  «Цветочная», или «пальмовая», структура (X). 
При транспрессии отдельные пластины выдавли-
ваются вверх из сдвиговой зоны и формируются 
дивергентные серии надвигов  — «цветочная» 
или «пальмовая» структуры.

•  Ретронадвиг в Предуральском прогибе (XI). 
Формирование данного структурного парагене-
зиса обусловлено сдвиговыми деформациями. 
Ретронадвиги формируются совместно с «цветоч-
ной» или «пальмовой» структурой.

Условия формирования и типы ловушек 
нефти и газа
Для типизации ловушек нефти и газа в преде-

лах зоны сочленения Предуральского прогиба 
и Западно-Уральской внешней зоны складчатости 
и анализа условий их формирования и сохран-
ности было проведено структурно-кинемати-
ческое моделирование по трем региональным 
сейсмогеологическим разрезам, пересекающим 
в широтном направлении северный, центральный 
и южный сегменты восточного борта Предураль-
ского краевого прогиба и зоны Передовых скла-
док Урала (рис. 2—4).

От позднедевонской до раннепермской эпохи  
на изучаемой территории ловушки структур-
ного (сводового) типа в девонских, каменно-
угольных и пермских толщах были сформиро-
ваны в результате активизации тектонических 
процессов. В зоне Передовых складок Ура-
ла часть ловушек структурного (сводового) 
типа были разрушены за счет воздымания поверх-
ности осадконакопления и дальнейшей ее эрозии, 
но некоторые более глубокозалегающие потен-
циальные продуктивные горизонты сохранились 
до настоящего времени.

Ловушки структурного (тектонически экра-
нированного) типа в самом начале формирова-
ния были по типу сводовые, однако на «посткол-
лизионном» этапе при затухающих коллизионных 
процессах начали «переформировываться» 
из сводового в тектонически экранированно-
го типа ловушки УВ [18]. Так, на изучаемой тер-
ритории были выделены ловушки структурного 
(сводового), структурного (тектонически экрани-
рованного) типа. На территории Соль-Илецкого 
свода и Варандей-Адзъвинской структурной зоны 
выделены ловушки стратиграфического типа, 
сформированные в результате периодических 
процессов денудации [11, 18].

Для формирования скоплений УВ в Предуралье 
наиболее благоприятными являются структур-
ные (сводовые) ловушки в девонских, каменно-
угольных и пермских толщах, сформированные 
от позднедевонской эпохи до пермского време-
ни, сохранившие конфигурацию и объем до на-
стоящего времени. Чуть менее перспективными 
являются структурные (тектонически экраниро-
ванные) ловушки в девонских, каменноугольных 
и пермских толщах, сформированные после перми. 
Малоперспективными являются стратиграфиче-
ские ловушки в девонских и каменноугольных тол-
щах, распространенных в пределах Соль-Илец-
кого свода и Варандей-Адъвинской структурной 
зоны, в связи с их небольшой площадью распро-
странения и количеством.

Таким образом, на исследуемой террито-
рии были сформированы ловушки УВ различ-
ных типов (табл. 1).

Модель формирования скоплений 
углеводородов
Анализ условий формирования ловушек неф-

ти и газа во взбросо-надвиговых и поднадвиго-
вых структурах позволили уточнить и детализи-
ровать концептуальную модель [10, 11, 13, 18] 
формирования в них скоплений нефти и газа (рис. 5).

На первом (конседиментационном) этапе 
происходило формирование (накопление) ор-
довикско-нижнекаменноугольного комплекса 
пород. На этом этапе начали реализовываться 
процессы генерации, миграции и аккумуляции 
УВ в силурийских, девонских отложениях юж-
ного и северного сегмента Предуралья. Форми-
руются разрывные нарушения сбросового типа 
в условиях погружения и растяжения осадочного 
комплекса. Сбросы являются благоприятными пу-
тями для миграции нефти и газа.

Второй этап «мягкой коллизии» [22] обуслов-
лен коллизионными процессами со стороны 
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Рис. 2. Палеореконструкция разреза № 262501-02 ШП, пересекающего южный сегмент Предуралья [2, 11, 
17—19]. Условные обозначения: римскими цифрами — структурные парагенезы, арабскими цифрами — ло-
вушки УВ (см. табл. 1); номера профилей: 1 — оцифрованный разрез, 2 — сбалансированный разрез,  
3 — к концу ассельского века, 4 — к концу каменноугольного периода, 5 — к концу среднекаменноугольной эпо-
хи, 6 — концу раннекаменноугольной эпохи, 7 — концу девонского периода, 8 — концу среднедевонской эпохи, 
9 — к концу силурийского периода.
Fig. 2. Paleoreconstruction of section no. 262501-02 ShP, crossing the southern segment of the Pre-Urals [2, 11, 17—
19]. Symbols: Roman numerals—structural parageneses; Arabic numerals — HC traps (see Table 1); profile numbers: 
1 — digitized section, 2 — balanced section, 3 — by the end of the Asselian, 4 — by the end of the Carboniferous,  
5 — by the end of the Middle Carboniferous, 6 — end of the Early Carboniferous, 7 — end of the Devonian, 8 — end of 
the Middle Devonian, 9 — by the end of the Silurian.
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Рис. 3. Палеореконструкция разреза по линии Красновишерск — Североуральск, пересекающего центральный 
сегмент Предуралья. Условные обозначения: римскими цифрами — структурные парагенезы, арабскими циф-
рами — ловушки УВ (см. табл. 1); номера профилей: 1 — оцифрованный разрез, 2 — сбалансированный разрез, 
3 — к концу пермского периода, 4 — к концу каменноугольного периода, 5 — к концу среднекаменноугольной 
эпохи, 6 — к концу раннекаменноугольной эпохи, 7 — к концу девонского периода, 8 — к концу среднеде-
вонской эпохи, 9 — к концу силурийского периода
Fig. 3. Paleoreconstruction of the section along the line Krasnovishersk — Severouralsk, crossing the central segment 
of the Pre-Urals. Symbols: Roman numerals—structural parageneses; Arabic numerals — HC traps (see Table 1); 
profile numbers: 1 — digitized section, 2 — balanced section, 3 — by the end of the Permian, 4 — by the end of the 
Carboniferous, 5 — by the end of the Middle Carboniferous, 6 — by the end of the Early Carboniferous, 7 — by the end 
of the Devonian, 8 — by the end of the Middle Devonian, 9 — by the end of the Silurian
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Рис. 4. Палеореконструкция разреза по профилю № 15-РС, пересекающего северный сегмент Предуралья. 
Условные обозначения: римскими цифрами — структурные парагенезы, арабскими цифрами — ловушки УВ (см. 
табл. 1); номера профилей: 1 — оцифрованный разрез, 2 — сбалансированный разрез, 3 — к концу триасового 
периода, 4 — к концу пермского периода, 5 — к концу каменноугольного периода, 6 — к концу позднедевонской 
эпохи; 7 — к концу среднедевонской эпохи, 8 — к концу силурийского периода, 9 — к концу ордовикского периода
Fig .4 Paleoreconstruction of the section along profile No. 15-RS, crossing the northern segment of the Pre-Urals. 
Symbols: Roman numerals—structural parageneses; Arabic numerals—HC traps (see Table 1); profile numbers: 1, 
digitized section, 2, balanced section, 3, by the end of the Triassic, 4, by the end of the Permian, 5, by the end of the 
Carboniferous, 6, by the end of the Late Devonian; 7 — by the end of the Middle Devonian epoch, 8 — by the end of 
the Silurian period, 9 — by the end of the Ordovician period
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Уральского орогена, продолжавшимися со  сред-
некаменноугольного времени и протекавшими 
до кунгурского времени включительно. На данном 
этапе происходило формирование разрывных на-
рушений взбросового типа.

Третий этап «жесткой коллизии» [22]. После 
кунгурского времени в сочленении Предуральско-
го прогиба и зоны Передовых складок Урала транс-
прессивный (бокового сжатия и сдвига) геодина-
мический режим обусловил преобразование ранее 
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сформированных разрывных нарушений сбро-
сов — во взбросы, которые к концу коллизионно-
го этапа преобразовались в надвиговую систему. 
Надвиги сформировали пути миграции УВ и ока-
зали влияние на перераспределение потенциаль-
ных первичных скоплений УВ из нижележащих 
ловушек УВ девонских и нижнекаменноугольных 
отложений в вышележащие ловушки УВ сред-
не-верхнекаменноугольных, пермских и триасо-
вых отложений, тем самым формируя вторичные 
залежи УВ, или же происходило рассеивание пер-
вичных залежей УВ.

На четвертом этапе после триасового времени 
осуществлялась консервация ранее сформиро-
ванных залежей и аккумуляция УВ в новые текто-
нически экранированные ловушки.

На пятом этапе в кайнозое продолжалась консер-
вация всех залежей УВ. Однако в результате кайно-
зойской (альпийской) реактивации тектонических 
процессов на этом этапе могло происходить разру-
шение ранее сформированных залежей УВ.

Заключение
Комплексный анализ разнородных геоло-

го-геофизических материалов позволил прове-
сти структурно-парагенетический анализ и струк-
турно-кинематическое моделирование зоны 
сочленения Предуральского прогиба и Запад-
но-Уральской внешней зоны складчатости. Были 
изучены геометрия, деформационная кинематика, 
пространственное размещение и геодинамиче-
ские условия формирования взбросо-надвиго-
вых структур. Для разрезов южного, централь-
ного и северного Предуралья представлены 
общие структурные парагенезы, что указывает 
на единые условия и механизм формирования 
изучаемых структурных форм. На основе анали-
за палеотектонических (палинспатических) ре-
конструкций проведена типизация ловушек УВ 
в складчато-надвиговой зоне, а также определе-
ны условия и время их формирования. На иссле-
дуемой территории были сформированы ловушки 
УВ следующих типов: структурного (сводового), 

Таблица 1. Типизация ловушек УВ по разрезам (см. рис. 2—4) зоны сочленения Предуральского прогиба 
и Передовых складок Урала

Table 1. Typification of hydrocarbon traps according to sections (see Fig. 2—4) of the junction zone of the Pre-Ural 
trough and the Forward folds of the Urals

Тип ловушки Тектоническое 
событие

Время формиро-
вания ловушки

№ ловушки 
на разрезе

Возраст продук-
тивных пластов

Глубина 
залегания, м

Южный сегмент Предуралья
Стратиграфический «Мягкая коллизия» С1—Р1 7 D2 5100

Структурный 
(тектонически 
экранированный)

«Постколлизионный 
этап» после P2

6 P1 3000

5 С2 7000

4 D2 4500

Структурный 
(сводовый)

«Жесткая коллизия» Р2 3 P1 4000

«Мягкая коллизия»
С3—P1 2 С2 6000

D3—С2 1 D2 4500

Центральный сегмент Предуралья

Структурный 
(тектонически  
экранированный)

«Постколлизионный 
этап» после P2

4 P1 1000

3 С2 1500

2 D2 2000

Северный сегмент Предуралья

Структурный 
(тектонически 
экранированный)

«Постколлизионный 
этап» после Т

6 P2 3000

5 С1v-C3 3000

4 D1-D3fr 5000

Структурный 
(сводовый)

«Жесткая коллизия» P2—T 3 P2 2000

«Мягкая коллизия» C—P1

2 С1v-C3 6000

1 D1-D3fr 7000
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структурного (тектонически экранированного), 
стратиграфического в отложениях палеозоя.

Предложена модель формирования нефтега-
зоносности зоны сочленения Предуральского 

прогиба и Западно-Уральской внешней зоны 
складчатости, учитывающая основные этапы тек-
тонодинамического развития Предуралья.

Рис. 5. Модель формирования скоплений УВ во взбросо-надвиговых структурах на примере разреза № 262501 
[11, 18]. Этапы формирования: 1 — формирование осадочного комплекса в условиях погружения и растя-
жения к концу девонского периода; 2 — начало образования взбросо-надвиговых дисклокаций и ловушек УВ 
сводового типа к концу каменноугольного периода; 3 — перераспределение скоплений УВ к концу пермского 
периода; 4 — аккумуляция углеводородов в ловушках тектонически экранированного типа после триаса;  
5 — консервация залежей УВ в настоящее время. Условные обозначения: 1 — разломы; 2 — направление ми-
грации УВ; 3 — залежи УВ
Fig. 5. Model of the formation of hydrocarbon accumulations in reverse-thrust structures using the example of section 
No. 262501 [11, 18]. Stages of formation: 1, formation of the sedimentary complex under conditions of subsidence 
and extension by the end of the Devonian; 2, the beginning of the formation of reverse-thrust dislocations and dome-
type hydrocarbon traps by the end of the Carboniferous; 3 — redistribution of hydrocarbon accumulations by the 
end of the Permian period; 4 — accumulation of hydrocarbons in traps of tectonically shielded type after the Triassic; 
5 — conservation of hydrocarbon deposits at the present time. Symbols: 1 — faults; 2 — direction of hydrocarbon 
migration; 3 — hydrocarbon deposits
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АННОТАЦИЯ
Введение. Плотность атмосферного воздуха изменяется от температуры. Следовательно, с из-
менением температуры атмосферного слоя возникают локальные аномалии силы тяжести. Ам-
плитуда таких аномалий может достигать более ±0,1 мГал. Результаты обработки неприливных 
вариаций силы тяжести для обсерватории Арти (г. Екатеринбург) подтверждают влияние тем-
пературы на показания гравиметра, но намного превышают расчетные.
Цель. Оценка влияния погоды на изменение сейсмического и гравитационного полей.
Материалы и методы. Измерения силы тяжести проводились гравиметром CG-5 AUTOGRAV 
на Бишкекском геодинамическом полигоне РАН (г. Бишкек, Киргизстан), в Институте геофизи-
ки РАН (г. Екатеринбург) и обсерватории Заполье (г. Владимир). На обсерваториях м. Шульц 
(г. Владивосток), п. Арти (г. Екатеринбург) и BFO (Шварцвальд, Германия [10]) гравиметриче-
ские измерения получены с помощью приливных гравиметров La Coste — Romberg.
Результаты. С изменением температуры атмосферного слоя возникают локальные аномалии 
силы тяжести. Амплитуда таких аномалий может достигать более ±0,1 мГал. Результаты обра-
ботки неприливных вариаций силы тяжести для обсерватории Арти (г. Екатеринбург) подтвер-
ждают влияние температуры на показания гравиметра, но намного превышают расчетные.
Заключение. Метеорологические процессы оказывают влияние на показания гравиметров 
и сейсмометров. Влияние оказывают водность облаков и изменение температуры земной ат-
мосферы. Плотность атмосферного воздуха изменяется от температуры. Помимо температуры 
на гравиметры и сейсмометры влияют давление, влажность и водность атмосферы. Это свя-
зано с деформацией атмосферы за счет Луны и Солнца. Наибольшее влияние на показания 
гравиметров и сейсмометров оказывают удары метеорных потоков по атмосфере Земли.

Ключевые слова: температура воздуха, атмосферное давление, влажность, водность, не-
приливные вариации силы тяжести
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METEOROLOGICAL IMPACT ON GRAVIMETER 
AND SEISMOMETER READINGS

YURY. V. ANTONOV*, IVAN A. PONOMARENKO
Voronezh State University 

1 Universitetskaya pl., Voronezh 394018, Russian Federation 
Background. The density of atmospheric air varies with temperature. Therefore, variations in the 
atmospheric layer temperature leads the emergence of local gravity anomalies. The amplitude of 
such anomalies can exceed ±0.1 mGal.  The results obtained by the Arti Geophysical Observatory 
(Yekaterinburg, Russia) on the non-tidal variations of gravity confirm the influence of temperature 
variations on gravimeter readings, which may significantly exceed the calculated data.
Aim. To assess the impact of weather changes on seismic and gravity fields.
Materials and methods. At the RAS Bishkek Geodynamic Test Area (Bishkek, Kyrgyzstan), RAS 
Institute of Geophysics (Yekaterinburg, Russia) and Zapolye Observatory (Vladimir, Russia), grav-
ity was measured by CG-5 AUTOGRAV gravimeters. At the Shults Cape (Vladivostok, Russia), Arti 
(Yekaterinburg, Russia) and BFO (Black Forest, Germany [10]) observatories, gravimetric measure-
ments were conducted by La Coste & Romberg tidal gravimeters.
Results. Variations in the atmospheric layer temperature were found to lead to the emergence 
of local gravity anomalies. The amplitude of such anomalies can exceed ±0.1 mGal.  The results 
obtained by the Arti Geophysical Observatory (Yekaterinburg, Russia) on the non-tidal variations 
of gravity confirm the influence of temperature on gravimeter readings, which may significantly 
exceed the calculated data.
Conclusion. Meteorological processes, such as liquid-water content and the Earth’s atmospheric 
temperature, affect the readings of gravimeters and seismometers. The atmospheric air density 
varies with temperature. Along with temperature, gravimeters and seismometers are affected by 
pressure, humidity and water content of the atmosphere.  This is related to atmospheric deforma-
tions under the influence of the Moon and the Sun. Meteor streams and their impact on the Earth’s 
atmosphere have the greatest influence on the readings of gravimeters and seismometers.

Keywords: air temperature; atmospheric pressure; humidity; water content; non-tidal vari-
ations of gravity
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Неприливные вариации силы тяжести, полу-
ченные после исключения лунно-солнечных ва-
риаций из мониторинговых наблюдений, обуслов-
лены различными причинами: землетрясениями, 
ударами корональных выбросов масс по магнито-
сфере и метеорными потоками по атмосфере Зем-
ли и т. д. [1—5]. Примерно то же самое происходит 
с сейсмическими наблюдениями, так как измере-
ния сейсмического и гравитационного полей вы-
полняются с помощью одного и того же датчика 

(маятника Голицына). Частично влияние космиче-
ских и погодных факторов на показания гравимет-
ров и сейсмометров рассматривалось ранее [1—5]. 
При этом основное внимание уделялось влиянию 
космических факторов. Но анализ многолетних на-
блюдений за гравиметрами и сейсмометрами по-
казывает, что погодные изменения также влияют 
на показания приборов (особенно на сейсмометры), 
не меньше, чем космические факторы. Кроме того, 
процессы, происходящие в атмосфере Земли, очень 
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сложны и зависят от многих факторов. В первую 
очередь состояние атмосферы определяется тем-
пературой, давлением, влажностью, водностью об-
лаков, фазами Луны и т.д. Тем не менее отметим, 
что деление на космические и погодные факторы 
достаточно условное. Например, удар метеорного 
потока по атмосфере вызывает в ней не только ко-
лебания, но и изменения в погоде. Те же погодные 
изменения вызывают выбросы корональных масс 
при ударе по магнитному полю Земли.

Исходные данные
Для оценки влияния погоды на изменение сей-

смического и гравитационного полей использова-
ны мониторинговые наблюдения этих полей во вре-
мени в различных пунктах Евразийского континента. 
Измерения силы тяжести проводились гравиметром 
CG-5 AUTOGRAV на Бишкекском геодинамическом 
полигоне РАН (г. Бишкек, Киргизстан), в Институ-
те геофизики РАН (г. Екатеринбург) и обсерватории 
Заполье (г. Владимир). На обсерваториях м. Шульц 
(г. Владивосток), п. Арти (г. Екатеринбург) и BFO 
(Шварцвальд, Германия [10]) гравиметрические 
измерения получены с помощью приливных грави-
метров La Coste  — Romberg. На всех упомянутых 
пунктах ведутся сейсмические наблюдения. Но гра-
виметрические данные сравниваются в основном 
с сейсмическими на ст. Галичья Гора Воронеж-
ской обсерватории, где, к сожалению, гравимет-
рических наблюдений нет. Это обусловлено тем. 
что на Галичьей Горе практически нет технических 
помех. Кроме того, гравиметрические данные, 
взятые в разных точках Евразийского континента 
и совпадающие с сейсмическими данными в Во-
ронеже, подчеркивают глобальность протекающих 
процессов в космосе и на Земле. Данные о внеш-
ней температуре воздуха и атмосферном давлении 
взяты c ближайших к вышеперечисленным пунктам 
наблюдений метеостанций [11].

Методика обработки гравиметрических 
измерений

Вычисление неприливных вариаций силы тяже-
сти делалось следующим образом. На первом этапе 
исключается притяжение Луны и Солнца. В свя-
зи с тем, что в программном продукте гравиметра 
CG-5 AUTOGRAV, в котором рассчитывается притя-
жение Луны и Солнца, обнаружены погрешности 
[1], то заново рассчитывались лунно-солнечные 
вариации силы тяжести и учитывались при обра-
ботке [12]. После учета лунно-солнечных вариаций 
вычислялся линейный тренд полученных значений, 
который исключался. Значения тренда в основном 
отражают в себе сползание нуль-пункта прибора 

и какую-то низкочастотную часть изменения внеш-
него гравитационного поля. Оставшуюся часть 
вариаций после исключения лунно-солнечной 
части и тренда назовем неприливной вариацией 
силы тяжести. Как показывают исследования [1, 2], 
неприливная вариация с помощью метода осред-
нения делится на локальную (остаточную) и осред-
ненную неприливные вариации. Кстати, локаль-
ная неприливная вариация может быть получена 
с помощью метода осреднения непосредственно 
из исходных наблюдений, минуя операции учета 
лунно-солнечных вариаций силы тяжести и смеще-
ния нуль-пункта прибора. Вариация, полученная 
по исходным наблюдениям с помощью осреднения, 
и вариация силы тяжести, полученная обычным 
способом, практически совпадают между собой. 
Разность между ними не превышает одного микро-
гала, что минимум на два порядка меньше ампли-
туды наблюдаемых неприливных вариаций и по-
грешности измерений [1, 2]. Так что в большинстве 
случаев для получения неприливной вариации луч-
ше пользоваться методом осреднения.

Обсуждение результатов интерпретации
А теперь рассмотрим, как проявляется изме-

нение метеоусловий в неприливных вариациях 
силы тяжести. Сами метеоусловия характеризуют-
ся в основном температурой и влажностью возду-
ха, атмосферным давлением и водностью. Все эти 
параметры тесно увязаны между собой. Их (пара-
метров) влияние на плотность воздуха (а имен-
но эта величина будет интересовать нас) может 
складываться или вычитаться. Например, увели-
чение влажности воздуха ведет к понижению его 
плотности, а увеличение атмосферного давления, 
наоборот, к повышению плотности. Но наиболее 
существенную роль играет температура. Поэтому, 
естественно, возникает вопрос: а как проявляются 
сезонные изменения температуры в неприливных 
вариациях силы тяжести? В зимне-осенний период 
плотность воздуха больше, избыточные массы на-
ходятся выше пункта наблюдения, следовательно, 
должны иметь отрицательную аномалию силы тяже-
сти, а летом должно быть наоборот. Указанные рас-
суждения подтверждаются измерениями в обсер-
ватории Арти под Екатеринбургом (рис. 1).

На графике неприливной вариации силы тяже-
сти (рис. 1а) приведены осредненные значения ва-
риации на пятиминутном интервале (дискретность 
наблюдений 1 с) за 2018 г. Год весьма спокойный 
в смысле космической погоды, т.е. минимум по-
грешностей из космоса. Смещение нуль-пункта не-
значительно  — менее 1 мГала. После исключения 
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нуль-пункта (рис. 1б) теплый период време-
ни года характеризуется положительной аномалией 
силы тяжести. Обращает на себя внимание на фоне 
летней положительной аномалии локальный мини-
мум (рис. 1б), который связан с май-июньским по-
холоданием в зоне обсерватории. Рассмотрим этот 

отрезок отдельно (рис. 2а, б). На данном рисунке 
наряду с графиком изменения силы тяжести при-
водятся графики изменения текущей температуры 
воздуха. В данном локальном случае видим чет-
кую корреляцию между похолоданием и изменени-
ем силы тяжести. Здесь же (рис. 2в, г) приводятся 

Рис. 1. Изменения неприливной вариации силы тяжести на обсерватории Арти за 2018 г.: а — графики не-
приливной вариации силы тяжести (2) и линейного тренда (1) изменения вариации; б — график остаточной 
неприливной вариации силы тяжести
Fig. 1. Changes in the non—tidal variation of gravity at the Arti Observatory for 2018: a — graphs of the non-tidal varia-
tion of gravity (2) and linear trend (1) changes in variation; b — graph of the residual non-tidal variation of gravity

Рис. 2. Сравнение неприливных вариаций силы тяжести (а, в) и наружной температуры (б, г) на обсервато-
риях Арти и Заполье (г. Владимир). 1 — изменение суточной температуры; 2 — среднесуточный ход темпе-
ратуры
Fig. 2. Comparison of non-tidal variations of gravity (a, c) and outdoor temperature (b, d) at the Arti and Zapolye 
Observatories (Vladimir). 1 — change in daily temperature; 2 — average daily temperature
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аналогичные результаты зависимости силы тяжести 
от температуры воздуха по обсерватории Заполье 
(г. Владимир). Таким образом, температура атмосфе-
ры вносит существенные коррективы в неприлив-
ные вариации силы тяжести. Ранее автором указы-
валось [2, 3], что влиянию температуры подвержены 
датчики не только гравиметров, но и сейсмометров.

Отметим одну особенность, которая проявляет-
ся при сравнении изменений температуры воздуха 
и силы тяжести. Корреляция между температурой 
и силой тяжести характерна преимущественно 
для среднесуточного хода температуры и силы тяже-
сти, хотя локальное изменение температуры в тече-
ние дня намного превышает среднесуточный ход. 
Объяснить это явление можно следующим образом. 
Среднесуточный ход определяется мощным слоем 
атмосферы, небольшое изменение плотности в ко-
тором вызывает изменение силы тяжести. Измене-
ние температуры в течение суток касается в основ-
ном приземного (пограничного) слоя атмосферы 

небольшой мощности, который не вызовет замет-
ных изменений силы тяжести. Причем кривая сред-
несуточного похолодания (потепления) чаще всего 
начинается с резкого скачка температуры с после-
дующим уменьшением.

Влияние влажности на изменение плотности 
возможно преимущественно при положитель-
ных температурах воздуха, и оно почти на два 
порядка меньше влияния температуры [4, 5]. Ат-
мосферное давление изменяет плотность возду-
ха несколько больше, чем влажность, но не столь 
существенно [7, 9]. Вопрос об учете влияния ат-
мосферного давления при гравиметрических из-
мерениях ранее рассматривался в [6, 7]. Там же 
[7] приводится приближенная формула перевода 
давления в значения силы тяжести

	 Δg = К ΔР,	 (1)

где Δg — приращение силы тяжести; ΔР — прира-
щение атмосферного давления, К — коэффициент 

Рис. 3. Сравнение графиков осредненной и остаточной неприливных вариаций силы тяжести с графиками 
атмосферного давления в Бишкеке в июне 2018 г.: а — график осредненной неприливной вариации силы тя-
жести  б — график атмосферного давления (шкала в условных миллигалах); в — график остаточной непри-
ливной вариации силы тяжести; г — сравнение графиков осредненной неприливной вариации силы тяжести 
(кривая 2) и атмосферного давления (кривая 1)
Fig. 3. Comparison of graphs of averaged and residual non—tidal gravity variations with graphs of atmospheric pres-
sure in Bishkek in June 2018: a — graph of averaged non—tidal gravity variation b — graph of atmospheric pressure 
(scale in conditional milligals); c — graph of residual non-tidal gravity variation; d — comparison of graphs of aver-
aged non-tidal variation gravity (curve 2) and atmospheric pressure (curve 1)
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перевода значений давления в значения силы тяже-
сти. Этот коэффициент равен 0,0568×10-3 для дав-
ления в мм рт. ст. или 0,0426×10-3 при давлении 
в миллибарах. Кроме того, из значений атмосфер-
ного давления вычтена постоянная составляющая 
и оставлена вариативная часть, которая, собствен-
но, оказывает влияние на значения силы тяжести.

Рассмотрим некоторые особенности морфоло-
гии графиков изменения атмосферного давления 
и силы тяжести. На рисунке 3 приведены графи-
ки осредненной (а) и локальной (в) неприлив-
ных вариаций, а также давления (б). Значения 
атмосферного давления для удобства сравнения 
с неприливными вариациями переведены с по-
мощью указанной формулы (1) в условные значе-
ния силы тяжести. Отсюда можно сделать вывод, 
что вклад давления в изменение неприливных 
вариаций минимален: значения силы тяжести 
при изменении давления ±(10—15) миллибар 

сопоставимы с погрешностью измерений силы тя-
жести. На рисунке 3г приведено сравнение осред-
ненной неприливной вариации и влияния дав-
ления: разница в амплитудах составляет целый 
порядок. Причем, в отличие от случая с температу-
рой, здесь превалирует корреляция силы тяжести 
и давления для суточного хода. Для подтвержде-
ния этого высказывания рассмотрим графики лун-
но-солнечных вариаций и атмосферного давления 
(рис. 4а, в). Внешне они похожи, но при внима-
тельном рассмотрении видим, что максимумы 
давления больше тяготеют к максимальным зна-
чениям градиента лунно-солнечных вариаций. 
Поэтому было решено продифференцировать лун-
но-солнечные вариации и сравнить с давлением. 
Налицо полное совпадение изменения производ-
ной и давления (рис. 4б, г). На графиках произ-
водная (рис. 4б, г) заменена приращением вари-
аций δg = Δg(tn+1)  – Δg(tn) c шагом 1 мин. Здесь 

Рис. 4. Сравнение графиков лунно-солнечных вариаций силы тяжести и их градиента во времени с графиками 
атмосферного давления в Бишкеке (2018 г.): а — графики атмосферного давления (кривая 1) и лунно-солнечных 
вариаций силы тяжести (кривая 2) в январе 2018 г.; б — график атмосферного давления (кривая 1) и график 
градиента лунно-солнечных вариаций силы тяжести (кривая 2) в январе 2018 г.; в — графики атмосферного дав-
ления (кривая 1) и лунно-солнечных вариаций силы тяжести (кривая 2) в августе 2018 г.; г — графики атмосфер-
ного давления (кривая 1) и градиента лунно-солнечных вариаций силы тяжести1(кривая 2) в августе 2018 г.
Fig. 4. Comparison of graphs of lunar-solar gravity variations and their gradient over time with graphs of atmospheric 
pressure in Bishkek (2018): a — graphs of atmospheric pressure (curve 1) and lunar-solar gravity variations (curve 
2) in January 2018; b — graph of atmospheric pressure (curve 1) and a graph of the gradient of lunar-solar gravity 
variations (curve 2) in January 2018; b — graphs of atmospheric pressure (curve 1) and lunar-solar gravity varia-
tions (curve 2) in August 2018.; g — graphs of atmospheric pressure (curve 1) and the gradient of lunar-solar gravity 
variations1 (curve 2) in August 2018
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сталкиваемся с такой же ситуацией, которую име-
ем между силой тяжести и вертикальной состав-
ляющей сейсмического поля [3].

В силу малости изменения поправок за счет 
давления при проведении гравиметрических ра-
бот их можно не учитывать, за исключением слу-
чаев, когда поправки могут достигать 3—5 мкГал. 
Это случаи высокоточных работ в инженерной 
или подземной гравиразведке. А вот при прове-
дении измерений в горной местности поправки 
на давление надо вводить.

Что же касается водности кучевых облаков, дан-
ный вопрос очень прост с физической точки зрения. 
После полного насыщения воздуха парами воды 
излишняя влага выделяется в виде жидкости, резко 
увеличивая плотность облаков, тем самым увеличи-
вая влияние на датчики сейсмографов и гравимет-
ров. Ранее уже отмечалось [4] влияние атмосферных 
фронтов на показания приборов. Но атмосферные 
фронты по длине своей неоднородны: в одних слу-
чаях накрапывает дождь, а в других идет ливень 
с градом. Кроме того, меняется высота облачности, 
скорость перемещения фронта, пространственная 
форма объекта, в котором содержатся осадки, и т.д. 
[8, 9]. Ясно, что все это влияет на показания при-
боров, и дать оценку этому влиянию трудно. В ка-
кой-то мере о водности можно судить по выпав-
шему дождю, но это будет некорректно. Допустим, 
что выпал кратковременный дождь 50 мм. Это мощ-
ный ливень. Он может начаться резко при светлом 
небе, после окончания опять солнечная погода. 
В другом случае такой же дождь выпадет за сутки. 
Эффект от притяжения водной массы в том и другом 
случае один и тот же. А сколько воды осталось в об-
ложном облаке? При обложном дожде влаги в ту-
чах может оставаться достаточно много, и погода 
долго будет дождливой, оказывая влияние на пока-
зания приборов.

На рисунках 5 и 6 приведены примеры влия-
ния дождливой погоды на показания сейсмо-
метра. Выбраны самые дождливые отрезки вре-
мени. На рисунке 5 приведены сейсмические 
данные в Воронеже, которые отличаются рез-
ким изменением сейсмического поля. Особенно 
четко выделяется отрезок времени с 28 августа 
по 3 сентября, когда прошел атмосферный фронт. 
Посчитано среднее значение сейсмических коле-
баний (рис. 5б, кривая 2), которое соответствует 
прохождению фронта. Основная водная масса со-
средоточена в голове фронта, затем она убывает 
и ее (массы) влияние медленно ослабевает. В дан-
ном случае (рис. 5б) влияние температуры незна-
чительно. Среднесуточная температура в течение 

Рис. 5. Сравнение остаточной неприливной вари-
ации силы тяжести в Бишкеке с сейсмограммой и 
метеоданными в Воронеже: а — график остаточной 
неприливной вариации силы тяжести; б — графики 
вертикальной составляющей (кривая 1) и осред-
ненной вертикальной составляющей сейсмического 
поля (кривая 2); в — графики изменения текущей 
(кривая 1) и среднесуточной температуры (кри-
вая 3) и давления (кривая 2)
Fig. 5. Comparison of the residual non—tidal varia-
tion of gravity in Bishkek with the seismogram and 
meteorological data in Voronezh: a — graph of the 
residual non—tidal variation of gravity; b — graphs 
of the vertical component (curve 1) and the averaged 
vertical component of the seismic field (curve 2); 
c — graphs of changes in the current (curve 1) and 
average daily temperature (curve 3) and pressure 
(curve 2)

а

б

в



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2023;65(3):66—75

Ю.В. Антонов, И.А. Пономаренко
Метеорологическое влияние на показания гравиметров и сейсмографов

73

двух недель практически не менялась, оставаясь 
почти постоянной во время прохождения фронта, 
а до и после прохождения фронта характеризо-
валась обычными дневными флуктуациями. Пове-
дение давления (рис. 5в) соответствует динамике 
прохождения фронта [4]: минимум давления соот-
ветствует периоду дождя, затем давление по мере 
прохождения фронта возрастает. Кроме того, 
на рисунке 5а приведена локальная неприлив-
ная вариация, по морфологии которой можно 

заключить, что пульсаций неприливных вариаций 
силы тяжести за весь рассматриваемый период 
не было.

Далее перейдем к рисунку 6. Две недели шли 
дожди с небольшими перерывами. Но колеба-
ния, в отличие от рассмотренного выше случая, 

Рис. 6. Сравнение остаточной неприливной вари-
ации силы тяжести в Бишкеке с сейсмограммой 
и метеоданными в Воронеже: обозначения те же, 
что на рисунке 5
Fig. 6. Comparison of the residual non-tidal variation of 
gravity in Bishkek with the seismogram and meteorolog-
ical data in Voronezh: the designations are the same as 
in Figure 5

Рис. 7. Характер сейсмограммы при наличии пуль-
саций силы тяжести: а — график пульсации (оста-
точной неприливной вариации) силы тяжести;  
б — графики наблюденной вертикальной состав-
ляющей (кривая 1) и осредненной вертикальной 
составляющей сейсмического поля (кривая 2); в — 
графики изменения температуры и давления
Fig. 7. The nature of the seismogram in the presence of 
gravity pulsations: a — a graph of gravity pulsation (re-
sidual non—tidal variation); b — graphs of the observed 
vertical component (curve 1) and the averaged vertical 
component of the seismic field (curve 2); c — graphs of 
temperature and pressure changes
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имеют меньшую частоту. Амплитуда колебаний 
почти та же. Диапазон изменения давления и тем-
пературы невелик, и никаких закономерностей 
не отмечается. Пульсаций неприливных вариаций 
(рис. 6а), как и в предыдущем случае, нет. Это за-
мечание неслучайное. Обратимся к рисунку 7, где 
приводятся сейсмические данные при наличии 
пульсаций. Такая картина наблюдается всегда 
при пульсациях. Ведь в принципе метеорные по-
токи, которые создают пульсации, являются ана-
логами «пыльных облаков». Но данный вопрос до-
статочно широк и будет рассмотрен отдельно.

Далее попытаемся дать трактовку осред-
ненным значениям сейсмического поля (рис. 
5б и 6б, кривые 2). На изменения сейсмиче-
ского поля оказывает влияние сила тяжести. 
При обработке сейсмических наблюдений притя-
жение Луны и Солнца исключается программным 

обеспечением сейсмографа, а влияние неприлив-
ных вариаций силы тяжести не учитывается. Раз-
берем это на примере прохождения атмосферного 
фронта (рис. 8). Прохождение фронта в первом 
приближении можно представить в виде переме-
щения масс холодного (теплого) влажного воздуха, 
имеющих форму уступа. Допустим, сейсмограф на-
ходится в нулевой точке. Аномалии силы тяжести 
g в позициях 1, 2, 3 показаны в нижней части ри-
сунка. Следовательно, при прохождении уступа 
через нулевую точку будет наибольшая амплиту-
да градиента dg/dt. А как известно [3], показания 
сейсмометра определяются производной силы тя-
жести по времени. На наш взгляд, влияние непри-
ливных вариаций можно сопоставить со средним 
значением сейсмических наблюдений. Очевидно, 
среднее значение неприливной вариации можно 
учитывать так же, как лунно-солнечные вариации 
силы тяжести. В конце добавим, что форма плот-
ностных атмосферных неоднородностей может 
иметь самые причудливые конфигурации.

Заключение
Таким образом, по результатам исследова-

ний можно уверенно сказать, что метеоро-
логические процессы оказывают влияние 
на показания гравиметров и сейсмометров. Наи-
большее влияние оказывают водность облаков 
и изменение температуры земной атмосферы. 
Но если говорить в целом, то лунно-солнечные 
вариации силы тяжести и происходящие процес-
сы в атмосфере тесно связаны между собой. Ат-
мосфера окружает Землю, поэтому влияние всех 
внешних и внутренних факторов находит отклик 
в атмосфере, тем самым определяя состояние 
как самой атмосферы, так и состояние геофизиче-
ских полей внутри и вне ее.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Ранние этапы развития общества отличаются низким уровнем развития техники, 
поэтому их уклады общественного развития принято относить к доиндустриальным, тип раз-
вития производства которых основывался на мускульной силе животных и человека, создании 
наиболее простых вещей и инструментов. С наступлением «эры машин» начался индустри-
альный период развития мирового сообщества, в котором принято выделять технологические 
уклады. В истории становления и развития нефтегазового комплекса Каспийского региона вы-
деляются пять технологических укладов. Сегодня нефтегазовая промышленность стран, вхо-
дящих в Каспийский регион, стоит на пороге шестого технологического уклада. Исследова-
ние перспектив и возможностей ускоренного перехода к шестому технологическому укладу 
составляет предмет данного исследования.
Цель. Определение основных направлений перехода нефтегазовой промышленности Каспий-
ского региона к шестому технологическому укладу.
Материалы и методы. В работе использованы методы ретроспективного, графического, стати-
стического, системно-структурного анализа.
Результаты. По результатам исследования выделены основные направления технологиче-
ского прогрессирования процессов геологоразведки, добычи и переработки, которые позво-
лят нефтегазовой промышленности Каспийского региона осуществить полноценный переход 
к шестому технологическому укладу.
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STRUCTURE IN THE CASPIAN REGION
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ABSTRACT
Background. At early evolutionary stages, human societies were characterized by a low level of 
technological development, therefore referred to as pre-industrial societies. The production pro-
cess was associated with simple inventions and was based on the muscular strength of animals 
and humans. The Industrial Revolution marked the advent of industrial societies, the development 
of which undergoes “technological waves”, or “technological structures”. In total, five “technolo-
gical structures” can be defined in the evolution of the oil and gas complex in the Caspian region. 
At present, the oil and gas industry of the countries forming the Caspian region has reached the 
verge of the sixth technological structure. In this work, the author investigates the prospects and 
possibilities of an accelerated transition to the sixth technological structure.
Aim. To outline the main directions for the transition of the oil and gas industry in the Caspian re-
gion to the sixth technological structure.
Materials and methods. The methods of retrospective, graphical, statistical, system-structural 
analysis were used.
Results. The main directions for the development of geological exploration, production and pro-
cessing in the Caspian region were identified, the implementation of which could support the trans-
ition to the sixth technological structure.
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Введение
Технологический уклад — один из терминов тео-

рии научно-технического прогресса (НТП), принад-
лежащий ученому-экономисту Николаю Кондра-
тьеву, пришедшему к идее существования больших 
экономических циклов, для которых характерен 
определенный уровень развития производитель-
ных сил («технологический уклад, цикл»). Начало 
каждого цикла характеризуется подъемом эконо-
мики, тогда как завершение  — кризисами, за ко-
торыми следует этап перехода производительных 
сил на более высокий уровень развития. На основе 
этой и других теорий российскими экономиста-

ми и была разработана концепция технологиче-
ских укладов. В начале 1990-х гг. Д.С.  Львовым 
и С.Ю. Глазьевым было введено понятие техно-
логического уклада, которое представляет собой 
совокупность технологий, характерных для опре-
деленного уровня развития производства, охва-
тывающего замкнутый воспроизводственный цикл 
от добычи природных ресурсов и профессиональ-
ной подготовки кадров до непроизводственного 
потребления. Исходя из этой концепции, науч-
но-технический прогресс (НТП) позиционируется 
как драйвер экономического роста, формирующий 
длинные волны (циклы) экономического развития. 
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Каждый такой цикл начинается, когда новый 
комплект инноваций поступает в распоряжение 
производителей. Основы последующего техноло-
гического уклада зарождаются, как правило, еще 
в период расцвета предыдущего, а иногда и пред-
предыдущего уклада [9—15].

Критерием отнесения производства к опре-
деленному технологическому укладу является 
использование в данном производстве техноло-
гий, присущих этому укладу, либо технологий, 
обеспечивающих выпуск продукции, которая 
по своим техническим либо физико-химическим 
характеристикам может соответствовать про-
дукции данного уклада. В истории становления 
и развития нефтегазового комплекса Каспий-
ского региона выделяются пять технологических 
укладов.

Первый технологический уклад (1710—
1840 гг.). Первая промышленная революция.

Второй технологический уклад (1840—
1920 гг.). «Эпоха нефти».

Третий технологический уклад (1920—
1946 гг.). «Эпоха стали». Вторая промышлен-
ная революция.

Четвертый технологический уклад (1946—
1990 гг.). «Эпоха морской нефти».

Пятый технологический уклад (1990—
2030 гг.). Современный этап развития нефтегазо-
вого комплекса Каспийского региона.

Сегодня нефтегазовая промышленность стран, 
входящих в Каспийский регион, стоит на пороге 

шестого технологического уклада. Его контуры 
начинают складываться в странах Каспийско-
го региона по-разному. Для получения макси-
мально подробного облика нефтегазовой отрасли 
в рамках формирования новых технологиче-
ских укладов необходимо выделить перспектив-
ные технологические направления, которые полу-
чат свое развитие в будущем, и временные рамки 
«продолжительности жизни» нефтегазового 
сектора. В настоящее время нефтегазовая про-
мышленность Каспийского региона сталкивается 
с проблемами, влияющими на развитие опреде-
ленных технологических направлений.

Шестой технологический уклад в нефтегазовой 
промышленности в странах Каспийского региона 
в первую очередь должен включать прорывные 
и информационные технологии.

Интенсификация производства — тренд нашего 
времени. Чтобы обеспечить необходимые нормы 
прибыли в условиях падения спроса на углево-
дороды, нефтяным компаниям приходится повы-
шать эффективность геолого-разведочных работ. 
При этом существующие производственные про-
цессы близки к своему технологическому пределу 
и не могут обеспечить требуемый прирост эффек-
тивности за счет их модернизации. Желаемый ре-
зультат может принести внедрение в производство 
прорывных решений (рис. 1) [7].

Стандартные технологии не могут обеспе-
чить решение нестандартных задач, так как в этой 
области они крайне малоэффективны  — предпо-
лагают существенные временные и материальные 
затраты даже для обеспечения небольшого приро-
ста в качестве. Преимущество прорывных техноло-
гий состоит в том, что они обеспечивают высокую 
производительность при решении как стандарт-
ных, так и нестандартных задач.

Активно развивающиеся компьютерные тех-
нологии и академическое знание формируют хо-
рошую базу для возникновения инновационных 
идей. Однако, несмотря на существующий потен-
циальный запрос со стороны нефтяных компаний, 
создаваемые прорывные технологии не находят 
широкого применения в секторе upstream и зача-
стую не преодолевают стадию прототипа, а циф-
ровая трансформация производства при этом 
протекает медленно и не обеспечивает желае-
мый результат.

Внедрение прорывных решений в производство
Основная причина, по которой многие про-

грессивные идеи не трансформируются 
в рабочий технологический процесс, состоит 

Рис. 1. Стандартные технологии (СТ) и прорывные 
технологии (ПТ)
Fig. 1. Standard technologies (ST) and breakthrough 
technologies (PT)
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в отсутствии механизма, позволяющего тестиро-
вать их в условиях производства. Традиционно 
апробация осуществляется в рамках единствен-
ного пилотного проекта, по результатам которого 
принимается решение о дальнейшем использова-
нии или не использовании тестируемого решения. 
Такой подход крайне малоэффективен, так как пред-
полагает, что прорывную технологию можно раз-
работать, отталкиваясь только от идеи, а тести-
рование на одном объекте не позволяет оценить 
устойчивость предлагаемого решения в раз-
личных геологических условиях. На самом деле 
создание технологии происходит в процессе 
преодоления текущих производственных проблем 
на множестве объектов. Ключевой момент здесь 
состоит в том, что реальные геологические задачи 
влияют на развитие технологии.

Вторым по значимости негативным фактором 
является абсолютная ориентированность произ-
водственного процесса на стандартные техно-
логии. При подготовке программы исследований, 
технических или геологических заданий заказчи-
ки работ формулируют задачи исходя из доступ-
ных инструментов и методов, а также сложив-
шихся стереотипов. Зачастую такие документы 
содержат требования в деталях следовать опре-
деленному workflow, например графу обработки 
сейсмических данных, и в худшем случае предпо-
лагают использование конкретного программного 
обеспечения. Это, в конце концов, приводит к фор-
мированию шаблонных ТЗ, где меняется только на-
звание объекта исследования, а заказчик из года 
в год получает одни и те же результаты — 6—8 карт 
по опорным и 2—3 по целевым горизонтам, кото-
рые просто не могут снизить неопределенности 
при принятии решений, поскольку не привносят 
новой геологической информации.

Такая ситуация фактически исключает спрос 
на новые технологии, которые по своей сути 
нацелены не только на более эффективное ре-
шение стандартных задач, но и на возможность 
постановки более сложных, обеспечивающих из-
влечение большего количества полезной инфор-
мации из геолого-геофизических данных и сни-
жение рисков.

Пресловутый человеческий фактор  — также 
существенный барьер на пути прорывных техно-
логий. На уровне менеджмента логика очевидна, 
и при наличии ответственности за принятие реше-
ния об использовании традиционного или инно-
вационного подхода в проекте выбор будет сделан 
в пользу менее рискованного традиционного ре-
шения, которое с учетом прошлого опыта может 

обеспечить ожидаемый результат за определен-
ное время и деньги. На уровне экспертов и спе-
циалистов также понятна ментальная мотивация 
по сохранению устоявшихся технологических про-
цессов, так как они являются экспертами и специ-
алистами в области стандартных подходов и зача-
стую инициаторами и носителями существующих 
производственных практик. Любая инновация, 
привнесенная извне, рассматривается как конку-
рирующая и порождает конфронтацию.

Довершают картину правила закупочной дея-
тельности нефтяных компаний, которые нацелены 
на решение двух основных задач: соблюдение фе-
дерального законодательства в соответствующей 
сфере и недопущение недобросовестных под-
рядчиков к участию в конкурсах. При этом пред-
квалификационные критерии к потенциальным 
исполнителям формируются на основании суще-
ствующих практик и стереотипов. Они, в частно-
сти, могут содержать требования к количеству 
персонала, наличию определенных вычислитель-
ных мощностей и программного обеспечения 
и даже необходимость наличия опыта работы с за-
казчиком. Эти требования окончательно закрыва-
ют дверь перед новыми технологиями по следую-
щим основаниям:

•  прорывные технологии, как правило, предла-
гаются новыми игроками на рынке услуг;

•  инновационные подходы предполагают при-
менение высокотехнологичных решений, обеспе-
чивающих снижение сроков и себестоимости ра-
бот за счет автоматизации, т.е. уменьшения числа 
задействованного персонала, и применения ал-
горитмов, не требующих значительных произ-
водственных мощностей.

Стандартные технологии сейсмической ин-
терпретации достигли своего технологическо-
го предела и не могут обеспечить требуемый 
в настоящее время уровень эффективности. Так, 
в целях оптимизации управления проектами 
и своевременного принятия решений нефтяные 
компании нуждаются в двукратном сокращении 
сроков камеральных работ. При этом предпо-
лагается одновременное увеличение качества 
получаемых геологических моделей. Удовле-
творение такого запроса за счет модернизации 
стандартных решений невозможно. Единственный 
путь  — запуск инновационных прорывных тех-
нологий. Однако даже при наличии таких техно-
логий их использование тормозится по ряду при-
чин. Наиболее труднопреодолимой проблемой 
является сложность внедрения прорывных тех-
нологий в производство, так как обеспечиваемый 
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скачок эффективности результирующего продукта 
предполагает и новый подход к достижению же-
лаемого результата: смену устаревших парадигм 
и принципиальную модернизацию всего произ-
водственного процесса (рис. 2).

Речь идет об инновационной разработке — тех-
нологии полнообъемной сейсмической интерпре-
тации «SAI-SVision», которая обеспечивает по-
лучение геологических моделей на качественно 
новом уровне и полностью меняет парадигму ор-
ганизации камеральных работ. Как любая прорыв-
ная технология, «SAI-SVision» полностью меняет 
саму парадигму организации производственного 
процесса.

При стандартном подходе последовательно вы-
полняется серия процедур с неоднозначным ре-
зультатом. То есть до завершения работы трудно 
оценить ее экономический эффект, поскольку неиз-
вестно, сколько перспективных объектов будет вы-
явлено, каков их ресурсный потенциал, насколько 
затратной окажется их разработка и т. д. [6].

В случае полнообъемной интерпретации ин-
формацию о наличии и размерах всех объектов 
как антиклинального, так и стратиграфическо-
го типа мы получаем уже через пару дней после 
завершения этапа обработки. В частности, на од-
ном из пилотных проектов было продемонстри-
ровано, что за 8 месяцев камеральных работ 
опытная сервисная компания, применяя стандарт-
ную технологию, не смогла предоставить допол-
нительной геологической информации об объекте 
исследования по сравнению с той, которая была 

получена с применением технологии «SAI-SVision» 
через два дня после начала работ [7].

При проведении реорганизации существую-
щих производственных процессов существенный 
экономический эффект от внедрения техноло-
гии «SAI-SVision» может быть достигнут на теку-
щем уровне ее развития, так как быстрое полу-
чение структурной модели позволяет сократить 
сроки работ за счет распараллеливания техноло-
гических процессов, привлечь больше методов 
для комплексирования, увеличить его эффектив-
ность за счет использования единой структурной 
основы.

Дальнейшее развитие технологии в направ-
лении ее применения на стадии обработки сей-
смических данных позволит повысить каче-
ство глубинно-скоростной модели и соотношения 
«сигнал  — шум», обеспечит еще большее сокра-
щение сроков камеральных работ.

Последующая разработка и интеграция седи-
ментационного модуля «SAI-SVision» [7] поз-
волит трансформировать сейсмические данные 
непосредственно в трехмерный грид литофаций — 
основу для детального прогнозирования флюдо-
насыщения, геомеханических характеристик раз-
реза, моделирования резервуара.

Условия цифровой трансформации  
геолого-разведочных работ

Очевидно, что для запуска цифровой трансфор-
мации в компании чрезвычайно важно, но недо-
статочно осознавать прикладную значимость 

Рис. 2. Прорывная vs стандартная технология
Pig. 2. Breakthrough vs Standard Technology
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прорывных технологий и понимать необходи-
мость их внедрения в геологоразведку. Даже само 
по себе формирование подразделения по цифро-
визации не обеспечит желаемого эффекта, пока 
привлечение, развитие и внедрение инноваци-
онных подходов не станет неотъемлемой частью 
существующего производственного процесса [2].

Часть озвученных проблем, стоящих на пути 
цифровой трансформации, может быть реше-
на на административном уровне, другие требу-
ют глубокой проработки. Например, адаптиро-
вать правила закупочной деятельности в целом 
несложно.

Привлечение внешних креативных команд 
и организация их совместной работы со специ-
алистами и экспертами компании над текущими 
проектами позволит решить сразу две проблемы: 
«человеческого фактора» и «ориентированно-
сти производственного процесса на устоявшиеся 
практики». При этом тестирование прорывных тех-
нологий в рамках научно-исследовательских работ, 
одновременно с выполнением проекта по стан-
дартной технологии, здесь представляется логич-
ным, но не таким простым для реализации реше-
нием. Сложность состоит в том, что такой подход 
не оправдает ожиданий, если не будет решен 
вопрос формализации независимых критериев 
и понятной количественной оценки эффективно-
сти применения тех или иных технологий.

Отталкиваться, на наш взгляд, здесь следует 
от поставленных перед проектом геологических 
задач, и основным критерием, соответственно, 
будет являться их решенность или нерешенность, 
второстепенными  — сроки выполнения работ, 
экономический эффект, а также ценность полу-
ченной геологической информации с точки зре-
ния снижения неопределенностей при принятии 
управленческих решений.

Основная задача информационных техноло-
гий заключается в снижении до минимума уровня 
затрат на добычу нефти и газа путем разработки 
и внедрения технологий разработки месторожде-
ний (smart-технологии), направленная на авто-
матизацию (измерение дебита скважины в устье, 
расхода воды, нефти и газа), проведение диагно-
стики, управление различными системами в ре-
жиме реального времени. Smart-технологии ре-
ализуются через установку систем сверхточных 
датчиков и инструментов управления процессами 
в режиме online. Широкое внедрение технологии 
второй информационной революции — облачных 
хранилищ данных, а также технологии бизнес-
аналитики Big Data.

Концепция построения иерархической си-
стемы управления нефтегазовым комплексом 
выделяет четыре уровня управления: первый, 
инструментальный, уровень  — применение опто-
волоконных сенсоров, датчиков для непрерыв-
ного сбора данных работы подземного, подвод-
ного и поверхностного оборудования, скважин 
в основных технологических процессах; второй, 
информационный, уровень  — анализ большого 
объема геолого-промысловой информации (Big 
Data); третий, операционный, уровень  — при-
менение систем управления процессами добычи 
нефти и газа типа SCADA, систем типа MES для ум-
ных энергосистем, умных транспортных систем, 
водопользования и четвертый, управленческий, 
уровень  — использование интегрированных ин-
теллектуальных информационных систем типа ERP 
для оперативного и стратегического управления 
нефтегазовым комплексом в целом [6].

Дальнейшее развитие технологий технологиче-
ского уклада позволит постепенно включать в про-
цессы геологоразведки, добычи и переработки 
когнитивные технологии, предполагающие обуче-
ние компьютерных систем и выполнение задач, ко-
торые обычно требуют привлечения человеческо-
го разума, элементы искусственного интеллекта. 
Новые технологии призваны повысить эффектив-
ность этих процессов за счет повышения качества 
использования, существующего энергопотенциа-
ла залегающих в пласте углеводородов и быстро-
го реагирования на малейшие изменения в угле-
водородных системах. Это применение в развитии 
нефтегазовой промышленности стран, входящих 
в Каспийский регион, нанотехнологий (нанофото-
ника, наноматериалы, оптические наноматериалы, 
наносистемная техника, нанооборудование), тех-
нологий, используемых в генной инженерии, во-
дородной энергетике и для создания искусствен-
ного интеллекта и глобальных информационных 
сетей — синтез достижений на этих направлениях 
должен привести к созданию, например, кван-
тового компьютера, искусственного интеллекта 
и в конечном счете обеспечить выход на принци-
пиально новый уровень в системах управления 
нефтегазовой промышленностью стран Каспий-
ского региона.

В ИПНГ РАН под руководством академика 
А.Н. Дмитриевского разрабатывается техноло-
гическая платформа «Ресурсно-инновацион-
ная модель нефтегазового месторождения ре-
ального времени» с использованием системного 
подхода при внедрении отечественных и зару-
бежных прорывных технологий в нефтегазовую 
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промышленность. Реализация данной технологиче-
ской платформы создаст необходимый научно-тех-
нический базис для модернизации нефтегазовой 
отрасли экономики и прогресса во всей техноло-
гической цепочке производства нефти и газа. Со-
здание умного нефтегазового комплекса требует 
нового мышления и технологий, с тем чтобы сде-
лать нашу добычу нефти и газа более эффектив-
ной, интегрированной и экологически ответствен-
ной. Умный нефтегазовый комплекс ориентирован 
на существенный рост производительности труда, 
сокращение трудовых, материальных ресурсов, 
снижение капитальных и эксплуатационных за-
трат, нивелирование техногенного воздействия 
на окружающую среду [6].

Для высокорентабельной разработки месторо-
ждений нефти и газа необходимо создание умных 
нефтегазовых комплексов, характеризующихся 
высокой степенью автоматизации, безлюдными 
добычными комплексами, интеллектуальными си-
стемами управления технологическими, энерге-
тическими, транспортными, производственными 
процессами (умный транспорт, энергетические 
сети, использование воды, снабжение месторо-
ждений и маркетинг нефти, газа и нефтепродук-
тов).

Количество умных скважин первого поколения 
в мире на 01.01.2013 г. составляло 900, из них 
40 — в России. Технология проводки умных сква-
жин первого поколения типов «Змея» и «Дракон» 
позволяет увеличить продуктивность горизонталь-
ных скважин на 20—30% за счет строительства го-
ризонтальных и боковых стволов с учетом геоло-
гических и тектонических особенностей строения 
коллекторов. Скважины типа «Змея» применялись 
для разработки месторождения Champion West 
в Брунее (Южно-Китайское месторождение). 
На месторождении была построена безлюдная мор-
ская платформа и пробурены десятки «змеиных» 
скважин с умным заканчиванием до 8 км по дли-
не ствола, из них 4 км — по простиранию залежи. 
Дебит «змеиной» скважины достигает 2000 т/сут. 
Месторождение Champion West успешно осваива-
ется: дебит на пике добыче составил 9000 т/сут. 

Создание умных скважин второго поколения 
находится на стадии опытно-пилотных испыта-
ний. Десятки тысяч оптоволоконных сенсоров 
в умной скважине второго поколения расположе-
ны спирально на расстоянии до 1 см друг от дру-
га на обсадной колонне и встроены в песчаный 
экран, каждый из сенсоров измеряет субмикрон-
ные деформации. Они фиксируют все трубные 
напряжения, в том числе: осевые нагрузки (сжатие 

и напряженность); смятие труб (потеря овальной 
формы); температуру; давление. Умная скважина 
второго поколения позволит проводить монито-
ринг и контроль за выработкой запасов на про-
тяжении всего жизненного цикла месторождения 
нефти и газа. На 01.01.2013 г. количество ум-
ных месторождений первого поколения (вклю-
чая месторождения, на которых были частично 
внедрены элементы умных технологий) в мире 
достигло 250; количество умных месторождений 
второго поколения — 2. В РФ количество месторо-
ждений с элементами умных технологий первого 
поколения составило 13: Роснефть (Ванкорское; 
Приобское; Одопту  — Сахалин I); TNK-BP (Уват-
ская группа месторождений (Урненское); Камен-
ное; Самоотлорское; Ваньеганское); Татнефть 
(Ромашкинское); Лукойл (Западная Курна II; Ко-
куйское ГНМ); Газпром (Пильтун-Астохское и Лун-
ское НГМ — Сахалин II); Газпромнефть (Муравлен-
ское ГКМ, 2011) [6].

Основные принципы и технологии проектного 
управления

Деятельность нефтяных и газовых компаний, 
занимающихся геолого-разведочными работа-
ми, добычей, транспортировкой, переработкой 
и реализацией углеводородов, приносящая не-
посредственный доход предприятию, осуще-
ствляется в рамках технологических и деловых 
процессов, которые координируются соответ-
ствующими проектами. Получение доходов не-
возможно без создания, поддержки и развития 
необходимой инфраструктуры, которая нужна 
при проведении и управлении геолого-разведоч-
ными работами, добычей нефти и газа, бурением 
скважин, сервисным обслуживанием различных 
процессов, строительством трубопроводов, хра-
нилищ и т. д. Объем этих работ так значителен, 
а влияние качества и своевременности их выпол-
нения столь велико, что современные нефтяные 
и газовые компании можно смело отнести к классу 
проектно-ориентированных компаний.

Прежде чем внедрять проектное управле-
ние, необходимо анализировать и определить 
стадию жизненного цикла, которую проходит 
в своем развитии любая организация. Необ-
ходимо четко понимать, на какой стадии жиз-
ненного цикла находится компания и способна 
ли она в настоящий момент к подобным измене-
ниям или нет. За основу можно взять модель жиз-
ненного цикла организации (рис. 3), которую 
предлагает И. Адизес в своей книге «Управле-
ние жизненным циклом корпорации». Согласно 
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этой модели, каждая компания проходит через 10 
стадий жизненного цикла: выхаживание, младен-
чество, «давай-давай», юность, расцвет, стабиль-
ность, аристократизм, ранняя бюрократизация, 
бюрократизация и смерть [1].

Основные процессы компаний и предприя-
тий, занятых геолого-разведочными работами, 
поисками, разведкой и добычей углеводородов, 
определяются жизненным циклом месторожде-
ния (рис. 4). Внешний вид этого цикла порождает 
аналогии с жизненными циклами других объек-
тов (информационной системы, здания, продукта 
или услуги и т. д.), включающими инвестиционную 
стадию (направленную на создание объекта), ста-
дию эксплуатации объекта (направленную на из-
влечение дохода) и стадию ликвидации объекта.

Моделирование и математические методы 
для решения задач, стоящих перед каждым этапом 
и стадией жизненного цикла месторождения уг-
леводородов (рис. 4), зависят от избранной плат-
формы анализа данных и компьютерных техноло-
гий. Численное моделирование углеводородных 
систем проводится на разных этапах геолого-раз-
ведочных работ путем применения серия проек-
тов, направленных на реализацию задач отдель-
ных стадий и этапов, на основе анализа данных 
и разработки новых, а также адаптации существу-
ющих технологий.

Как правило, подавляющий объем работ всех 
стадий выполняется в проектной форме. Работы 

некоторых стадий исполняются в основном в рам-
ках соответствующих технологических процес-
сов, однако значительный объем работ, связанных 
с реконструкцией, модернизацией и ремонтом 
объекта, может и должен выполняться также 
в проектной форме. Таким образом, жизненный 
цикл любого объекта (в том числе месторожде-
ния) может быть представлен как серия проек-
тов, направленных на реализацию отдельных 
стадий, этапов и других более мелких элемен-
тов жизненного цикла. Учитывая масштаб работ, 
выполняемых нефтегазодобывающими компани-
ями и предприятиями, задачи объединения раз-
нородных работ в проекты и их организационно-
го оформления являются достаточно сложными. 
Иногда целесообразно создание комплексных 
проектов. Примером комплексного проекта мо-
жет служить совокупность работ, выполняемых 
на региональном и поисково-оценочном эта-
пах геолого-разведочных работ. Основным содер-
жанием этих работ являются проведение комплек-
са геолого-геофизических мероприятий, бурение 
поисково-оценочных скважин, моделирование уг-
леводородных систем, оценка ресурсов и запасов 
и лицензирование, по результатам которых прини-
мается решение о проведении дальнейших работ 
в соответствии с жизненным циклом месторожде-
ния. Все эти мероприятия выполняются непо-
средственно командой проекта. Однако основные 
процессы жизненного цикла месторождения 

Рис. 3. Жизненный цикл организации (автор И. Адизес) [1]
Fig. 3. The life cycle of an organization (author I. Adizes) [1]
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невозможно реализовать без поддержки со сто-
роны вспомогательных процессов. В частности, 
для комплексного проекта геолого-разведоч-
ных работ на различных этапах и стадиях прихо-
дится привлекать специалистов в таких областях, 
как закупки и снабжение, транспортное обеспе-
чение, управление кадрами, построение и ана-
лиз моделей скважины, проектирование и строи-
тельство, юридическое обеспечение.

Организационная структура нефтяных и газо-
вых компаний и предприятий выстроена по функ-
циональному принципу, поэтому реализация 
процессов в этих областях осуществляется соот-
ветствующими профильными подразделениями: 
предприятиями-подрядчиками и субподрядчи-
ками. Это означает, что часть работ, непосред-
ственно влияющая на успешность выполнения 
комплексного проекта, вынуждено выпадает 
из зоны влияния руководителя проекта, оста-
ваясь при этом в зоне его ответственности. Ор-
ганизация этой части работ полностью является 
прерогативой функциональных руководителей 
соответствующих подразделений. Возможно (но 
не обязательно), эти работы, в свою очередь, бу-
дут организованы как проекты, которые станут 
подпроектами комплексных проектов «Геолого-
разведочные работы» или «Поиск месторожде-
ния» и др. [4, 5, 8].

Таким образом, участниками комплексных проек-
тов нефтяных и газовых компаний и предприятий 
являются многие подразделения: планирующие 
и контролирующие ход проектов и подпроектов; 
обеспечивающие эти проекты финансовыми, мате-
риально-техническими и человеческими ресурсами, 
выполняющие научно-исследовательские, опытно-
конструкторские, проектно-изыскательские и строи-
тельные работы. В такой ситуации одним из клю-
чевых элементов в организации проекта является 
создание таких органов управления проектом, кото-
рые позволили бы осуществлять планирование, мо-
ниторинг, контроль, анализ проекта и вырабатывать 
сбалансированные управленческие решения, учи-
тывающие мнение всех заинтересованных сторон 
на разных уровнях ответственности. В настоящее вре-
мя проектное управление прочно вошло в жизнь мно-
гих российских компаний, в том числе в нефтегазо-
вой отрасли. В настоящий момент многие компании 
активно внедряют практику проектного управле-
ния в свои бизнес-процессы и постоянно обучают 
своих сотрудников техникам управления проектами. 
Сегодня, чтобы стать профессионалом практически 
в любой области бизнеса, каждому специалисту аб-
солютно необходимо владеть навыками проектно-
го управления. Сейчас это входит в базовый набор 
компетенций высококлассного сотрудника в любой 
компании, независимо от ее размера и отрасли.

Рис. 4. Технологии моделирования и программы анализа информаций на отдельных этапах геолого-разведоч-
ных работ и разработки месторождений углеводородов
Fig. 4. Modeling technologies and programs for analyzing information at individual stages of exploration and 
development of hydrocarbon deposits
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В представленных материалах дана краткая характеристика двум изданиям профессора 
РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М.  Губкина Виталия Германовича Кузнецова. В материалах 
разобраны учебник «Литология» и учебное пособие «Осадочные горные породы и методы их 
изучения». В условиях большого дефицита учебной литературы, публикующейся в послед-
ние годы по курсу «Литология», названные издания будут очень полезны студентам-геологам 
в освоении литологических дисциплин, а также при подготовке к вступительным испытаниям 
в аспирантуру и кандидатскому экзамену по специальности 1.6.5. Литология.
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ABSTRACT
We provide a brief description of two editions by Professor Vitaly Germanovich Kuznetsov, Gubkin 
Russian State University of Oil and Gas. These include the textbooks “Lithology” and “Sedimentary 
rocks and methods for their analysis”, which present particular interest in the context of the lack of 
educational materials on lithology. The reviewed textbooks will be helpful for geology students mas-
tering lithological disciplines and preparing for graduate examinations in discipline 1.6.5. Lithology.
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В последние годы публикуется не так много учеб-
ников и учебных пособий по циклу геологических 
дисциплин, в том числе по литологии и методам 
изучения осадочных горных пород. Пожалуй, опре-
деленной стабильностью подготовки таких изданий 
в последние годы отличается профессор кафедры 
литологии РГУ Виталий Германович Кузнецов.

Виталий Германович хорошо известен гео-
логической общественности и имеет большой 
авторитет у студентов, аспирантов, педагогиче-
ских и научных работников вузов, академиче-
ских и отраслевых институтов. Авторы настояще-
го сообщения на собственном опыте убедились, 
что учебники и учебные пособия В.Г.  Кузнецова 
имеют большую востребованность среди студен-
тов и сотрудников Казанского федерального уни-
верситета.

Им опубликованы:
1)  Кузнецов В.Г. Литология: Учебник. М.: Рос-

сийский государственный университет нефти 
и газа (национальный исследовательский универ-
ситет) имени И.М. Губкина, 2018. 411 с. (Нацио-
нальный исследовательский университет). ISBN 
978-5-91961-269-8. EDN UDVVGI [1].

В учебнике дана краткая история становления 
и развития литологии как одной из фундамен-
тальных геологических дисциплин. Приводится 
современная классификация осадочных пород, 
основанная на их составе. Приводится характери-
стика структур и текстур осадочных образований. 
Достаточно подробно характеризуются различ-
ные типы осадочных пород, в том числе их распро-
страненность, признаки, основные типы, состав-
ные части, механизмы и способы образования, 
включая седиментогенез и постседиментацион-
ные изменения. Приводятся сведения об их науч-
ном и прикладном значении.

Также рассматриваются вопросы стадийно-
сти формирования осадочных пород: источники 

и способы образования материала, перенос мате-
риала в различных формах, его осаждение (седи-
ментогенез), постседиментационные изменения: 
диагенез, катагенез. Показаны факторы, опреде-
ляющие осадконакопление: тектонический, кли-
матический, а также роль биоты и органического 
вещества в осадочном процессе.

Приводятся примеры основных областей осад-
конакопления и строение их осадочных комплек-
сов. Дается определение фациям и показывается 
суть фациального анализа на основе изучения 
состава осадочных пород, их структур и текстур, 
органических остатков. Также приводится взаимо-
связь морфологии осадочных тел, их взаимоотно-
шение с окружающими образованиями.

В учебнике даны краткие сведения о формациях 
и формационном анализе. Заслуживают внима-
ния разделы учебника, посвященные эволюции 
осадочного процесса в истории Земли и факторам, 
ее определяющим. Приводится авторское видение 
возможных направлений дальнейшего развития 
литологии.

2)  Кузнецов В.Г. Осадочные горные породы 
и методы их изучения. М.: Российский государ-
ственный университет нефти и газа (националь-
ный исследовательский университет) имени 
И.М. Губкина, 2022. 204 с. ISBN 978-5-91961-353-
4. EDN UEMBYJ [2].

В пособии приведены основные сведения 
о различных типах осадочных горных пород и ме-
тодах их изучения. Рассмотрены основные методы 
изучения осадочных пород в целом и их отдель-
ных типов, разобраны методы обработки анали-
тических данных, представлено большое коли-
чество схем, диаграмм, зарисовок и фотографий. 
В первой главе приводится классификация со-
ставных частей горных пород по месту и механиз-
му образования. Даются необходимые сведения 
о структурах и текстурах осадочных образований, 
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формирующихся при седиментогенезе и после-
дующих постседиментационных изменениях. 
Также приводятся необходимые сведения об об-
щих принципах классификации и наименования 
осадочных горных пород. Во второй главе раз-
мещены сведения о породообразующих минера-
лах, слагающих осадочные образования: их кри-
сталлооптических свойствах, диагностических 
признаках, распространенности, генезисе. Здесь 
приводятся таблицы, позволяющие студентам 
повысить успешность определения минералов 
в шлифах под поляризационным оптическим ми-
кроскопом. В главе 3 показана схема изучения 
осадочных пород в процессе лабораторных за-
нятий при макроскопическом и оптико-микро-
скопическом изучении образцов и шлифов. В гла-
вах 4—9 показаны основные приемы и примеры 
изучения глинистых, обломочных, карбонатных, 
кремнистых, соляных, фосфатных, аллитовых 
и железистых пород. В главе 10 дана техника 

проведения гранулометрического анализа обло-
мочных пород в шлифах.

В обоих изданиях приводится список отече-
ственной и зарубежной литературы, позволяющий 
студентам более детально ознакомиться с различ-
ными осадочными образованиями.

И учебник, и учебное пособие предназначены 
прежде всего для студентов вузов  — геологов 
и геофизиков. В них проявляются научный и пре-
подавательский опыт работы автора.

В Казанском федеральном университете на-
званные и более ранние издания В.Г.  Кузнецова 
востребованы как в курсах дисциплин «Литоло-
гия», «Методы литологических исследований», 
так и в курсах «Методы изучения минералов, руд 
и горных пород», «Методы изучения геоматериа-
лов», «Литология нефтеносных толщ» и др. Изда-
ния востребованы также и при подготовке вступи-
тельных экзаменов в аспирантуру и кандидатского 
экзамена по специальности 1.6.5. Литология.
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