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Цели и задачи

В журнале «Известия высших учебных заведений. 
Геология и разведка» публикуются статьи, содержа-
щие результаты теоретических и экспериментальных 
исследований, выполненных в вузах и научно-ис-
следовательских учреждениях, геолого-разведочных 
предприятиях, а также в порядке личной инициативы 
авторов. Печатаются обзорные статьи, освещающие со-
временное состояние актуальных проблем геологиче-
ской науки и геолого-разведочной практики, материалы 
научных конференций, симпозиумов и совещаний. Жур-
нал пропагандирует передовой производственный опыт.
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вузовской и отраслевой науки в области геологии, 
способствует повышению уровня подготовки высо-
коквалифицированных инженерных, научных и пе-
дагогических кадров.
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МИНЕРАЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ТЯЖЕЛОЙ ФРАКЦИИ РОССЫПИ p. МАЛАЯ НЕСТЕРОВКА 
(ПРИМОРСКИЙ КРАЙ) ПО ДАННЫМ МИКРОЗОНДОВОГО 

АНАЛИЗА
Е.И. МЕДВЕДЕВ*, В.В. ИВИН

ФГБУН «Дальневосточный геологический институт» Дальневосточного отделения Российской академии наук 
159, пр-т 100‑летия Владивостока, Владивосток 690022, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Фадеевский рудно-россыпной узел (Приморский край) является перспективной 
золотоносной площадью, однако коренные источники многочисленных россыпей узла до на-
стоящего времени остаются дискуссионными. Впервые для россыпи реки Малая Нестеровка, 
локализованной в пределах этого узла, проведено комплексное микрозондовое исследование 
вещественного состава самородного золота и его минералов-спутников в тяжелой фракции 
россыпи.
Цель. Минералого-геохимическое изучение самородного золота и его минералов-спутников 
в магнитной, электромагнитной и тяжелой фракциях россыпи р. М. Нестеровка с применением 
микрозондового анализа и  сканирующей электронной микроскопии для реконструкции воз-
можных типов коренных источников питания и последующих постседиментационных процес-
сов, происходящих в россыпной системе.
Материалы и методы. Исследование выполнено на пробах шлихового материала. Первичный 
минералогический контроль проводился под бинокулярными микроскопами МБС‑10 и Nikon 
SMZ 465. Для детального микрохимического анализа методом SEM-EDS были отобраны ин-
дивидуальные зерна золота, сульфидов и других минералов-спутников. Анализы выполнены 
в  ЦКП ДВГИ ДВО РАН на микрорентгеноспектральном анализаторе Jeol JXA‑8100 (Япония) 
и сканирующем электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP (Германия) с энергодисперси-
онным спектрометром INCA Energy 350.
Результаты. Выявлен комплексный полимиктовый состав, включающий четыре геохимических 
типа самородного золота: высокопробное, уран-рубидиевое, ртутьсодержащее и золото с ор-
ганоминеральными пленками. В  шлихах идентифицированы платиноидные минералы (спер-
рилит), высокохромистые шпинелиды (Cr# = 0,95–0,99), ферробадделеит, сульфиды (борнит, 
пирротин) и гипергенные Cr-Mn-Si образования. Доказано, что поверхность золотин подвер-
жена сорбции органического вещества и глинистых минералов с формированием органомине-
ральных пленок, содержащих до 14,5 мас.% C и 12,7 мас.% O.
Заключение. На основании парагенетического анализа предложена модель разнотипного 
источника питания россыпи, включающего: 1)  ультрамафит-мафитовый массив (источник 
сперрилита, хромита и  бадделеита); 2)  среднетемпературную золото-кварцевую минера-
лизацию; 3)  низкотемпературную золото-ртутную минерализацию; 4)  специализирован-
ную золото-уран-редкометалльную минерализацию. Сохранность химически неустойчивых 
сульфидов свидетельствует о  близости коренных источников. Разработаны минералого-
геохимические критерии прогнозирования скрытого оруденения в  пределах Фадеевского 
рудного узла.

Ключевые слова: россыпь золота, Малая Нестеровка, Приморский край, микрозондовый 
анализ, самородное золото, геохимические типы, сперрилит, бадделеит, источники пита-
ния, гипергенез
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MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF HEAVY CONCENTRATE 
FROM THE MALAYA NESTEROVKA GOLD PLACER  

(PRIMORSKY KRAI): ELECTRON MICROPROBE DATA
Evgenii I. MEDVEDEV*, Vitaly V. IVIN

Far East Geological Institute Far East Branch Russian Academy of Sciences 
159, 100‑years Vladivostok ave., Vladivostok 690022, Russia

ABSTRACT
Background. The Fadeevsky ore-placer cluster (Primorsky Krai) is a promising gold-bearing area; 
however, the bedrock sources of its numerous placers remain a subject of debate. For the first time, 
a  comprehensive microprobe study of the composition of native gold and its associated heavy 
fraction minerals has been conducted on the Malaya Nesterovka River placer, located within this 
cluster.
Aim. To perform a mineralogical and geochemical study of native gold and accessory minerals in 
the magnetic, electromagnetic, and heavy fractions of the Malaya Nesterovka placer using micro-
probe analysis and scanning electron microscopy for reconstructing potential types of primary 
source rocks and assessing subsequent post-sedimentary (supergene) processes within the placer 
system.
Materials and methods. Samples of natural concentrates were studied. Preliminary mineralogical 
inspection was carried out using MBS‑10 and Nikon SMZ 465 binocular microscopes. For a detailed 
microchemical research, individual grains of gold and accessory minerals were selected and ana-
lyzed by scanning electron microscopy with energy-dispersive spectroscopy (SEM-EDS). The anal-
yses were performed at the Center for Collective Use of the Far East Geological Institute FEB RAS 
using a Jeol JXA‑8100 electron probe microanalyzer (Japan) and a Carl Zeiss EVO 50 XVP scanning 
electron microscope (Germany) equipped with an INCA Energy 350 spectrometer.
Results. The concentrates were found to have a complex polymictic composition. Four geochemical 
types of native gold were identified: high-fineness, uranium-rubidium-bearing, mercury-bearing, 
and carbonaceous/organomineral-coated gold. Heavy mineral concentrates yielded platinum-
group minerals (sperrylite), high-chromium spinels (Cr# = 0.95–0.99), ferrian baddeleyite, sulfides 
(bornite, pyrrhotite), and supergene Cr-Mn-Si formations. The surface of gold particles was estab-
lished to be susceptible to sorption of organic matter and clay minerals forming organomineral 
films containing up to 14.5 and 12.7 wt % of C and O, respectively.
Conclusion. As a result of the paragenetic analysis, a heterogeneous/diverse model of placer source 
rocks was proposed, including: (1) ultramafic-mafic massif (source of sperrylite, chromite, and 
baddeleyite); (2) mesothermal gold-quartz formation; (3) low-temperature gold-mercury minerali-
zation; and (4) specialized gold-uranium-rare metal mineralization. The preservation of chemically 
unstable sulfides indicates the proximity of primary source rocks. Mineralogical and geochemical 
criteria for predicting concealed mineralization within the Fadeevsky Ore Cluster were developed.
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Геологическое строение и характеристика 
россыпи

Россыпное месторождение р. Малая Несте
ровка расположено в пределах Фадеевского руд-
но-россыпного узла (юго-запад Приморского края). 
В геологическом плане узел характеризуется широ-
ким распространением палеозойских (силурийских, 
пермских) магматических (преимущественно ин-
трузивных) образований по сравнению с осадоч-
ными и вулканогенно-осадочными комплексами, 
сохранившимися лишь в межразломных впадинах 
и между крупными плутонами. В низах стратифи-
цированного разреза Фадеевской площади рас-
пространены базальтово-кремнисто-туфогенные, 
кремнисто-глинистые, аргиллитовые и туфогенно-
песчаниковые отложения (кордонкинская свита, 
S1–2), а также алевро-песчано-сланцевые толщи, 
чередующиеся с вулканогенными накоплениями 
кислого и среднего составов, содержащими про-
слои известняков (решетниковская свита, Р1–2). 
Породы вулканогенно-терригенного комплекса 
вблизи юго-западной и восточной границ узла про-
рваны крупными массивами гранитоидов поздне-
пермского (γР2) и среднепалеозойского (γРz2) воз-
растов. Силурийские (послекаледонские) интрузивы 
представлены мелкими телами габбро-диабазов, 
базит-гипербазитов и  диоритов, преобладают 
поздние фазы внедрения. Все комплексы пород 
интенсивно дислоцированы в меридиональном 
и северо-восточном направлениях при крутом па-
дении пластов на запад и прорваны крупными мас-
сивами гранитоидов. Их кровля полого наклонена 
на запад, в ней отмечается обилие малых интрузий 
и даек гранитов, гранодиоритов, порфиров и пор-
фиритов. Он представляет собой традиционный 

золото-платиноидный район, где с начала прошло-
го века отрабатывались россыпи в аллювии рек 
Фадеевка и Золотая, связанные с размывом гра-
нитоидов и черносланцевых толщ соответственно. 
К настоящему времени промышленные россыпи 
в основном отработаны (рис. 1) [1, 2], что повыша-
ет ценность детальных минералого-геохимических 
исследований, проведенных на россыпи р. Малая 
Нестеровка, и  позволит разработать критерии 
прогнозирования скрытого оруденения не только 
в пределах Фадеевского узла, но и на других объ-
ектах страны. Исследуемая россыпь представляет 
собой комплексный источник золота и является 
сложной геологической системой, аккумулирующей 
информацию о составе возможных коренных источ-
ников питания россыпи р. М. Нестеровка [3, 4, 7].

Долина реки Малой Нестеровки расположена 
в области юго-западного окончания (р. Нестеровки) 
в зоне развития миоценовых отложений устьсуй-
фунской свиты, представленных светло-серыми 
и пестро-цветными глинами, песчано-гравийно-
галечным материалом с повышенным содержанием 
золота. В современном рельефе свита почти полно-
стью эродирована и слагает лишь мелкие разроз-
ненные эрозионные останцы плиоценовых террас. 
Долина имеет асимметричный корытообразный 
профиль шириной 300–450 м. Горное обрамление 
долины сложено осадочными породами кордон-
кинской свиты нижнего силура и интрузивными 
комплексами верхнепермского возраста (диориты, 
габбро-диориты, габброиды).

Мощность аллювия р. М. Нестеровка колеблется 
от 3,0 до 6,0 м. В разрезе рыхлых отложений можно 
выделить 3 слоя: 1) верхний — супеси, суглинки 
коричневого, буровато-серого цвета, фациально 

https://www.elibrary.ru/MMAOBR
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замещающиеся темно-серым алевропилитом, вклю-
чающим слаборазложившиеся растительные остат-
ки, линзы и прослои гравийно-супесчаного мате-
риала; мощностью до 2 м; 2) средний — хорошо 
выдержанный по мощности и по простиранию слой 
валунно-галечно-галечных отложений с супесча-
ным заполнителем серого, коричневато-серого 
цвета; отложения обводнены, слабо связаны, об-
ломочный материал преимущественно средней 

окатанности; мощность 1–3 м; 3)  предплотико-
вый слой, отличающийся повышенным содержа-
нием глинистой фракции, представлен валунно-
галечными отложениями, связанными суглинком 
с примесью грубо окатанного обломочного мате-
риала; отложения слабо обводнены; цвет корич-
невый, коричневато-серый до серовато-желтого; 
мощность 0,5–1,5  м. Золотоносный пласт чет-
ко выражен, приурочен к  основанию аллювия 

Рис. 1. Схема геологического строения Фадеевского рудно-россыпного узла [1, 2]: А — местоположение 
изученной площади; Б — 1 — четвертичные аллювиальные отложения; 2 — золотоносные россыпи; 3 — глины, 
песчаные глины, галечники, (N1); 4 — риолиты, дациты и их туфы, (P2br); 5 — алевролиты, аргиллиты, угли-
стые сланцы, редкие прослои песчаников, кремней, умеренно-кислых вулканитов (P1–2rs2); 6 — переслаивание 
песчаников, алевролитов и аргиллитов (P1–2rs1); 7 — базальт-кремнисто-туфогенные, кремнисто-глинистые, 
туфогенно-песчанистые отложения (S1–2); 8 — гранитоиды (γP2); 9–10 — штоки: 9 — диоритовых порфири-
тов, диоритов, габбро (σδP2); 10 — сиенитов и сиенит-порфиритов (εP2)
Fig. 1. Geological sketch map of the Fadeyevka ore-placer cluster [1, 2]: A — Location of the study area; B — 1 — 
Quaternary alluvial deposits; 2 — Auriferous placers; 3 — Clays, sandy clays, gravels (N1); 4 — Rhyolites, dacites, and 
their tuffs (P2br); 5 — Siltstones, argillites, carbonaceous shales with rare interbeds of sandstones, cherts, moderately 
acidic volcanics (P1–2rs2); 6 — Alternation of sandstones, siltstones and argillites (P1–2rs1); 7 — Basalt-chert-tuffaceous, 
siliceous-argillaceous, tuffaceous-sandy deposits (S1–2); 8 — Granitoids (γP2); 9–10 — Stocks: 9 — Dioritic porphyrites, 
diorites, gabbro (σδP2); 10 — Syenites and syenite-porphyries (εP2)
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и верхней части плотика, его мощность варьирует 
от 0,4 до 2,0 м. Ширина россыпи изменяется от 20 
до 180 м (в среднем 85 м).

Тяжелая фракция россыпи (шлих) является 
концентратором химически и механически устой-
чивых минералов и служит ключевым объектом 
для решения задач металлогенического анализа 
и прогноза коренных проявлений на изучаемой рос-
сыпи [7, 9]. Основной минералого-геохимический 
интерес представляет комплексный состав шли-
хов россыпи р. М. Нестеровка, в которой, согласно 
предварительным данным, присутствуют минералы, 
относящиеся к разным генетическим типам бла-
городнометалльной минерализации. Состав са-
мородного золота является прямым индикатором 
условий его образования в коренных источниках, 
однако в гипергенных условиях россыпеобразова-
ния, оно может претерпевать значительные измене-
ния под воздействием химических, биохимических 
и сорбционных процессов [13]. Применение совре-
менных методов микроанализа, таких как растровая 
электронная микроскопия с энергодисперсионной 
спектроскопией (SEM-EDS), позволяет с  высо-
кой точностью определять элементный состав от-
дельных зерен, выявлять микропримеси и диагно-
стировать поверхностные образования, невидимые 
при оптическом изучении.

Целью данной работы является минералого-
геохимическая характеристика самородного зо-
лота и  их минералов-спутников в  магнитной, 
электромагнитной и  тяжелой фракциях россы-
пи р. М. Нестеровка на основе данных микрозон-
дового анализа и сканирующей электронной ми-
кроскопии для реконструкции возможных типов 
коренных источников питания и  последующих 
постседиментационных процессов, происходящих 
в россыпной системе.

Методы исследования
Исследования проведены на материале шлихо-

вых проб, отобранных одним из соавторов статьи 
(Медведевым Е.И.) в ходе работ участковым геоло-
гом в ООО «Якком» на россыпи р. М. Нестеровка. 
Отбор и обработка проб осуществлялись по стан-
дартной методике шлихового опробования [4]. 
Исходные пробы отмывались на лотке, после чего 
проводилось разделение концентратов с исполь-
зованием магнитной и электромагнитной сепара-
ции на три фракции: магнитную, электромагнит-
ную и немагнитную. Первичный минералогический 
контроль проводился под бинокулярными микро-
скопами МБС‑10 и  Nikon SMZ 465. Для деталь-
ного микрохимического исследования методом 

SEM-EDS были отобраны индивидуальные зерна 
золота, сульфидов и других минералов — спутни-
ков благородных металлов. Анализ выполнялся 
в ЦКП ДВГИ ДВО РАН на микрорентгеноспектраль-
ном анализаторе JXA‑8100 (Jeol) и  сканирую-
щем электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 50 
XVP с энергодисперсионным спектрометром INCA 
Energy 350. Всего выполнено более 100 микро-
зондовых и 200 полуколичественных анализов 
для более чем 50 зерен золота и 80 сопутствую-
щих минералов. Количественная обработка включа-
ла ZAF-коррекцию и пересчет в атомные пропорции 
для расчета структурных коэффициентов хромитов 
(Cr#).

Результаты и обсуждение
Золото россыпи р. Малая Нестеровка характе-

ризуется широким диапазоном размеров и мор-
фологических типов. Преобладают фракции 0,25–
0,5 и 0,5–1,0 мм, на которые суммарно приходится 
около 75 мас.% золотин (рис. 2). По морфологии 
выделяются три группы:

1) окатанные комковидные зерна со следами 
длительного переноса: сглаженными формами 
и многочисленными микроударными структурами 
на поверхности;

2) пластинчатые зерна со средней степенью ока-
танности и загнутыми краями, часто образующие 
сростки различного размера. Их форма обусловлена 
как внутренней кристаллографической ориенти-
ровкой, так и механической деформацией в про-
цессе транспортировки;

3) ажурные («дендритовидные») зерна, вероятно, 
близкие к рудному (мало транспортированному) 
облику. Их сложная форма может указывать на кри-
сталлизацию в условиях быстрого пересыщения 
или агрегацию наночастиц золота в гипергенных 
условиях [11]. Поверхность золотин обычно неров-
ная, ямчатая, часто покрыта тонкими пленками ги-
дроокислов железа, глинистых и углеродистых ми-
нералов, заполняющих микрокаверны, трещины 
и неровности рельефа (рис. 3).

Геохимические типы самородного золота
Применение микрозондового анализа позволило 

установить, что основная примесь в золоте — это 
серебро. Присутствует ртутистое золото с содержа-
нием ртути от 1 до 5 мас.%. Необычно присутствие 
для изучаемой россыпи золота с примесью ртути 
(до Hg — 9,7 мас.%), в котором полностью отсут-
ствует серебро, встречаются знаки золота с при-
месью меди, но ее примесь в целом незначительна 
и колеблется от 0,2 до 0,8 мас.%. Помимо этого, 
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необычным является появление знаков золота, ото-
бранных из плотика россыпи, в котором встречается 
примесь рубидия (Rb до 1,5 мас.%) и урана (U — 
1,98 мас.%). Во всех анализах золота присутствует 

повышенное содержание C и O и сопутствующих 
элементов: Al, Fe, N и Cl. Это указывает на формиро-
вание на поверхности золотин вторичных органо-
минеральных и/или углеродных пленок.

Рис. 2. Гранулометрический состав самородного золота россыпи р. Малая Нестеровка
Fig. 2. Granulometric composition of native gold from the Malaya Nesterovka River placer

Рис. 3. SEM-изображение поверхности зерен золота: а, б — ажурные («дендритовидные») зерна, близкие 
к рудному золоту; в, г — пластинчатые знаки золота с загнутыми краями; д, е — комковидные окатанные 
зерна со следами переноса, покрытые органоминеральной пленкой и с включениями глинистых минералов
Fig. 3. SEM images of gold grain surfaces: a, б — lacy (dendritic) grains resembling primary (lode) gold; в, г — flaky 
gold particles with jagged edges; д, е — lumpy, rounded grains with signs of transport, coated by an organomineral 
film and containing inclusions of clay minerals
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Анализ зерен золота выявил значительную ва-
риацию составов золота и серебра и наличие ано-
мальных (нехарактерных) микропримесей U, Rb, Hg, 
Cu и т. д., а также сопутствующих им минералов-
спутников, описание которых приводится ниже. 
Это позволило в соответствии с классификацией 
Н.В. Петровской [5] выделить четыре геохимиче-
ских типа золота (табл. 1).

Тип I — высокопробное. Преобладающий тип зо-
лотой минерализации с низким содержанием сере-
бра, что характерно для золота метаморфогенных 
или глубинных магматогенных гидротермальных си-
стем, бедных серебром, таких как золото-кварцевая 
формация [3]. В целом его состав соответствует зо-
лоту из коренных месторождений, связанных с про-
цессами регионального метаморфизма или гранит-
ным магматизмом.

Тип II — уран-рубидиевое. Уникальная ассоци-
ация, имеющая важное прогнозно-поисковое зна-
чение. Присутствие урана является прямым указа-
нием на пространственную и генетическую связь 
с урановой минерализацией. Аналоги золота с ура-
ном известны в золото-урановых конгломератах 
Витватерсранда и некоторых гидротермальных ме-
сторождениях в кислых породах [10]. Примесь ру-
бидия — крайне редкое явление для самородного 
золота. Рубидий может быть, как захвачен золотом 
в условиях интенсивного калиевого метасоматоза 
(березитизация), так и быть связанным с флюида-
ми специализированных щелочных магматических 
комплексов. Данный тип золота указывает на воз-
можное существование в области сноса уникальной 
золото-уран-редкометалльной минерализации.

Тип  III  — ртутьсодержащее. Присутст
вие ртути может быть как первичным призна-
ком низкотемпературного золото-ртутного 
или золото-сурьмяно-ртутного оруденения [4], так 

и результатом вторичного гипергенного обогаще-
ния. Равномерное распределение Hg (~3,36 мас.%) 
в объеме зерен может указывать на сингенетич-
ную примесь. В то же время обогащение ртутью 
до 9,70 мас.%, особенно в краевых частях зерен, 
является классическим признаком гипергенно-
го осаждения ртути на золото в россыпной сре-
де. Особый интерес представляет золото, в кото-
ром ртуть присутствует при полном отсутствии 
серебра, что может указывать на специфические 
условия формирования — глубинные углеродитые 
флюиды [1, 2].

Тип IV — углеродистое. Повышенные содержания 
C и O, а также сопутствующих Al, Fe, N и Cl связа-
ны не с внутренней примесью, а с формированием 
на поверхности золотин вторичных адсорбцион-
ных пленок, содержащих органическое вещество 
(гуминовые кислоты) и глинистые минералы. Этот 
процесс сорбции широко распространен в органо-
обогащенных отложениях и значительно влияет 
на миграцию и пассивацию золота в гипергенных 
условиях [13, 14]. Практически все изученные зер-
на в той или иной степени несут признаки такого 
поверхностного изменения.

Минералы-спутники благороднометалльной ми-
нерализации и их генетическая интерпретация

Хромшпинелиды — представлены в шлихе зер-
нами субмикронного размера правильной — ди-
пирамедальной и неправильной форм преиму-
щественно темно-серого и  до темно-зеленого 
цвета. Согласно данным микрозондового ана-
лиза выделяются два принципиально различ-
ных типа хромитов (табл. 2). Тип 1 «богатый»: 
Cr2O3 до 47,4 мас.%, MnO ~13,7 мас.%, Cr# = 0,99. 
Высокое содержание марганца и ванадия, а также 
экстремально высокий коэффициент Cr# являют-
ся типоморфными признаками хромшпинелидов 

Таблица 1. Характеристика геохимических типов самородного золота россыпи р. Малая Нестеровка
Table 1. Characteristics of the geochemical types of native gold from the Malaya Nesterovka River placer

Параметр, 
мас.%

Тип I: 
Высокопробное

Тип II:  
Уран-рубидиевое

Тип III: 
Ртутьсодержащее

Тип IV: 
Углеродистое

Au 95,32–98,02 84,06–91,89 75,68–90,11 79,27–91,89

Ag 1,98–4,72 2,67–5,09 2,67–7,90 1,04–8,02

Hg – – 3,36–9,70 –

U – До 1,98 – –

Rb – 1,07–1,37 – –

C 2,96–7,35 4,47–9,52 5,28–14,52 3,79–12,29

O 1,05–2,82 2,78–3,65 1,26–11,51 1,28–12,68
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из высокодифференцированных дунитов офио-
литовых ассоциаций или расслоенных интрузий. 
Тип 2 «обедненный»: пониженное содержание 
Cr2O3  (27,5 мас.%), высокое SiO2 (18,5 мас.%), 
Cr# = 0,95. Является продуктом глубокого гипер-
генного преобразования первичных хромитов 
в коре выветривания с активным выносом Al и Mg 
и привносом кремнезема. Экстремально высокие 
значения Cr# (0,95–0,99) указывают на форми-
рование первичных хромитов в высокодифферен-
цированных ультраосновных породах (дунитах), 
подвергшихся интенсивному метасоматозу. Это 
однозначное указание на мантийный, ультраос-
новной источник [15].

Платиноиды и бадделеит
В  шлихах тяжелой фракции обнару-

жен минерал платиновой группы состава Pt — 
53,97 мас.%, As — 41,26 мас.%, Te — 0,72 мас.% 
S — 0,26 мас.% — cперрилит (PtAs2): присутствие 
в нем микропримесей Te и S подтверждает его маг-
матогенную природу и связь с сульфидными рас-
плавами ультраосновных-основных комплексов 
[2, 8]. Сперрилит является главным минералом 
платины в дунитах и хромититах.

Циркониевые минералы. В тяжелой фракции иден-
тифицирован редкий акцессорный минерал бад-
делеит (ZrO2) — его железистая разновидность 
(ферробадделеит) имеет состав: Zr — 54,94 мас.%, 
O — 38,63 мас.%, Fe — 6,87 мас.%, где железо 
изоморфно замещает цирконий в  кристалличе-
ской решетке. Стабильность бадделеита, а не цир-
кона (ZrSiO4) однозначно указывает на кристал-
лизацию из кремнезем-недосыщенного расплава, 
что характерно исключительно для ультраосновных-
основных пород [12]. Помимо этого, рассчитан-
ный для хромитов коэффициент хромистости 

(Cr# = Cr / (Cr + Al)) составляет 0,99 для первич-
ных разностей (табл. 1). Столь высокие значения 
Cr# характерны для хромшпинелидов из дунитов, 
сформировавшихся в  условиях высоких степе-
ней плавления мантийного вещества, и являют-
ся типоморфным признаком офиолитовых ассо-
циаций или дифференцированных расслоенных 
интрузий. В сочетании с находками сперрилита 
и бадделеита данный парагенезис однозначно 
указывает на наличие в области питания россыпи 
ультраосновного-основного магматического ком-
плекса, перспективного на платиноиды и хромиты 
[2, 12, 15].

Сульфиды
Присутствие неизмененных зерен борни-

та (Cu  — 75,75 мас.%, Fe — 9,44 мас.%, S — 
14,82 мас.%) и пирротина (Fe — 43,03 мас.%, 
S — 48,47 мас.%) и их совместное нахождение 
указывает на наличие в области сноса высоко- 
и или среднетемпературного рудного объекта, ве-
роятно, скарнового или медно-порфирового типа. 
Сохранность химически неустойчивого в  ги-
пергенных условиях борнита является важным 
поисковым признаком, определяющим рассто-
яние транспортировки первыми километрами, 
и свидетельствует о близости коренного высоко- 
и/или среднетемпературного источника [3, 9].

На основе комплексного анализа данных пред-
ложена возможная модель формирования россыпи 
за счет размыва нескольких полигенных источников: 
Ультраосновной-основной магматический комплекс 
(расслоенная интрузия или офиолитовый аллохтон?). 
Среднетемпературная золото-кварцевая гидротер-
мальная система — источник высокопробного золо-
та (тип I), характерного для многих месторождений 
Сихотэ-Алиня. Низкотемпературная золото-ртутная 

Таблица 2. Состав хромшпинелидов россыпи р. М. Нестеровка (мас.%)
Table 2.  Composition of chromian spinels from the M. Nesterovka River placer (wt.%)

Оксид Тип 1 Тип 1 Тип 2

Cr2O3 44,96 47,40 27,51

FeO 1,66 3,68 0,37

MnO 13,68 13,22 8,20

TiO2 1,83 1,60 4,13

Al2O3 0,50 0,53 1,42

SiO2 4,96 3,25 18,51

Cr# 0,99 0,99 0,95
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(сурьмяно-ртутная) минерализация. Источник рту-
тистого золота (тип III). Наличие таких проявлений 
согласуется с общей металлогенической специа-
лизацией региона [6]. Специализированная зо-
лото-уран-редкометалльная формация. Уникаль
ный источник золота с примесями U и Rb (тип II), 
ранее неизвестный в районе исследования. Его 
выявление представляет значительный научный 
и поисковый интерес.

Заключение
Россыпь р. Малая Нестеровка характеризуется 

комплексным полимиктовым составом тяжелой 
фракции, указывающим на множественные ис
точники питания. На основе микрозондового ана-
лиза выделены четыре геохимических типа само-
родного золота: высокопробное, уран-рубидиевое, 

ртутьсодержащее и углеродистое. Выявление золо-
та с содержанием U и Rb свидетельствует о наличии 
в регионе ранее неизвестной золото-уран-редко-
металльной минерализации. Обнаружение ассо-
циации сперрилит + высокохромистый шпинелид 
(Cr# = 0,99) + бадделеит является неоспори-
мым доказательством размыва ультраосновного-
основного магматического массива, вероятно, 
расслоенной интрузии. Широкое развитие орга-
номинеральных пленок на золоте и гипергенно 
измененных хромитов отражает активность пост-
седиментационных процессов в россыпи. Близость 
коренных источников подтверждается сохранно-
стью неустойчивых сульфидов (борнит) и опреде-
ляет высокие перспективы выявления первичного 
оруденения в непосредственной близости от рос-
сыпи р. М. Нестеровка.
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О НОВОЙ НАХОДКЕ АММОНИТА СЕМЕЙСТВА 
DACTYLIOCERATIDAE HYATT (НИЖНЯЯ ЮРА, НИЖНИЙ 

ТОАР) В ТАВРИЧЕСКОМ ФЛИШЕ НА СЕВЕРНОМ СКЛОНЕ 
КАЧИНСКОГО ПОДНЯТИЯ (ГОРНЫЙ КРЫМ)
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АННОТАЦИЯ
Введение. Породы таврической серии, слагающие складчатый фундамент Крымских гор, яв-
ляются наиболее древними стратифицированными отложениями Горного Крыма. История их 
изучения насчитывает более 230  лет. К  настоящему времени из таврической серии извест-
ны очень редкие ископаемые остатки. Новые находки аммонитов имеют важнейшее значение 
для уточнения относительного возраста и детальной корреляции отложений.
Цель. Изучение впервые обнаруженного в Крыму раннетоарского аммонита рода Peronoceras 
сем. Dactylioceratidae.
Материалы и методы. Материалом является неполный деформированный отпечаток с частью 
ядра молодой раковины аммонита Peronoceras sp. ind. Его препарирование проводилось меха-
ническим способом, а фотосъемка и обработка ее результатов — с использованием цифровых 
технологий.
Результаты. Детально изучен впервые обнаруженный в Крыму раннетоарский аммонит рода 
Peronoceras. Показано биостратиграфическое значение этой находки.
Заключение. Возможно, крымский экземпляр близок к Peronoceras subarmatum (Young et Bird, 
1822) c регулярными, широко посаженными грубыми ребрами и фибуляцией, присутствующей 
уже на внутренних оборотах. Слои с Peronoceras sp. в Крыму предположительно имеют более 
высокое положение, чем слои с Dactylioceras cf. athleticum (Simpson, 1855), что согласуется 
с биостратиграфическим строением классического разреза тоара Великобритании.
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A NEW FINDING OF DACTYLIOCERATIDAE HYATT AMMONITE 
(LOWER JURASSIC, LOWER TOARCIAN) IN THE TAURICAN 
FLYSCH ON THE NORTHERN SLOPE OF THE KACHA UPLIFT 

(MOUNTAINOUS CRIMEA)
BOGDAN A. ZAITSEV1, VLADIMIR N. KOMAROV2,*, ALEXANDER V. OVCHINNIKOV3, YURI S. POEZHAYEV3

1 Scientific Speleological and Paleontological Complex «Tavrida Cave», Vernadsky Crimean Federal University 
4, Vernadsky Ave., Simferopol 295026, Russia

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

3 Belgorod State National Research University 
85, Pobedy str., Belgorod 308015, Russia

ABSTRACT
Background. The rocks of the Taurican series, which form the folded basement of the Crimean 
Mountains, are the most ancient stratified deposits in the mountainous Crimea. Their study has 
spanned over 230 years. The Taurican series is known for very rare fossils. New ammonite findings 
are essential for clarifying the relative age and detailed correlation of deposits.
Aim. To study the early Toarcian specimen of Peronoceras (Dactylioceratidae), newly found in 
Crimea.
Materials and methods. The specimen is an incomplete, deformed imprint containing a part of the 
shell core of a young Peronoceras sp. ind. Its preparation was performed mechanically; photogra-
phy and processing of results were carried out using digital technologies. Before photography, the 
specimen was sprayed with ammonium chloride.
Results. The Lower Toarcian specimen of Peronoceras newly found in Crimea was studied in detail. 
The biostratigraphic significance of this finding was shown.
Conclusions. The Crimean specimen is possibly related to Peronoceras subarmatum (Young et Bird, 
1822) with regular, widely spaced coarse ribs and fibulation already present on the inner whorls. 
Crimean strata containing Peronoceras sp. presumably occupy a higher position than those con-
taining Dactylioceras cf. athleticum (Simpson, 1855), which is consistent with the biostratigraphic 
structure of the classic Toarcian section of Great Britain.

Keywords: ammonites, Lower Toarcian, Taurican series, Kacha Uplift, Crimea
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Введение
Таврический флиш («таврическая серия» [23, 24 

и др.], «таврическая формация» [7, 40], «бассо-
морфная терригенная флишоидно-флишевая гео-
формация среднего триаса — нижней юры» [4]) 
слагает «складчатый фундамент» Крымских гор. Это 

наиболее древние стратифицированные отложе-
ния Горного Крыма, история изучения которых на-
считывает более 230 лет (слои «глинистого сланца» 
[16, 23, 33, 39 и др.]).

Породы таврической серии представляют со-
бой моно-олигомиктовый глубоководный флиш. 

https://www.elibrary.ru/MNDRCX
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Современные аналоги таких пород формируются 
на батиальных склонах и подножиях пассивных 
и активных континентальных окраин [15] и др.). 
Мощные толщи глубоководных турбидитных по-
следовательностей, сходных по составу и возрасту 
с таврическим флишем, широко распространены 
вокруг всего Черноморского бассейна: в Северной 
Добрудже [42, 63, 64], на Кавказе [52], в централь-
ной части Понтийских гор и вплоть до побережья 
Эгейского моря [61].

Таврический флиш имеет подтвержденный 
находками ископаемой фауны позднетриасово-
ааленский возраст [2, 18, 30]. Указания на при-
сутствие в его структуре среднего триаса [6, 17, 
31, 44] впоследствии не нашли подтверждения: 
было показано, что известная в Горном Крыму 
среднетриасовая фауна происходит из глыб тер-
ригенных пород, не относящихся к таврическому 
флишу [1, 29, 30].

В  структуре таврической серии представ-
лена бoльшая часть всего объема нижней 
юры Горного Крыма. При этом юрская часть серии 
обычно выделяется в качестве самостоятельной 
«верхнетаврической свиты» [24–26 и др.], ино-
гда — в  составе ряда последовательных лито-
стратиграфических подразделений [30, 31 и др.]. 
При этом породы таврической серии очень слож-
но дислоцированы. В них можно наблюдать поч-
ти все типы надвиговых структур и разные типы 
складок: асимметричные, дважды опрокинутые, 
чешуйчатые веера, дуплексы и др. [47, рис. 2; 48, 
49 и др.]. По этой причине «сколь-нибудь протя-
женные и продолжительные разрезы серии факти-
чески неизвестны» [27, с. 20]. Кроме того, находки 
аммонитов (равно, как и другой стратиграфически 
значимой ископаемой фауны) в таврическом флише 
крайне редки. Вследствие чего породы тавриче-
ской формации до сих пор остаются практически 
не расчлененными.

Большинство аммонитов, когда-либо найден-
ных в  таврическом флише, происходит из не-
скольких местонахождений на северном склоне 
Качинского поднятия, что во многом объясняет-
ся хорошей геологической изученностью района 
[11, 12]. Все опубликованные описания аммонитов 
из этих местонахождений характерны для нижне-
го тоара. В их числе разнообразные представите-
ли Dactylioceratidae Hyatt из Мангушского оврага 
(Dactylioceras sp. [13, 24–26], D. (D.) cf. athleticum 
(Simpson) [39], D. (D.) ex gr. сommune (J. Sowerby) 
и D. (Orthodactylites) semicelatum (Simpson) [10]), 
а также Hildoceratidae Hyatt:? Eleganticeras sp., най-
денный на юго-западном склоне горы Большой 

Кермен [11], и Harpoceras sp., обнаруженный возле 
с. Солнечноселье [3].

Отмечается, что плинсбахские Liparoceratidae 
Hyatt («Aegoceras» и «Liparoceras») из Мангушско
го оврага, обнаруженные близ с. Трудолюбовка 
Л.В. Фирсовым [24, с. 39], «к сожалению, не были 
описаны и  впоследствии утеряны» [39, с.  24]. 
Хотя эти находки неоднократно цитировались 
как «типичные среднелейасовые» [25, с. 25; 29–31] 
и служили главным аргументом для обоснования 
плинсбахского возраста ряда местных стратигра-
фических подразделений, выделявшихся в структу-
ре таврического флиша разными авторами: верхне-
таврической свиты [24–26], патильской толщи [19, 
с. 27], верхней части толщи IV толсторитмичного 
флиша [31], нижней части толщи IV разноритмич-
ного флиша [30].

В Юго-Восточном Крыму (Туакское поднятие) 
находки раннеюрских аммоноидей из таврического 
флиша упоминались только в работах Института ге-
ологических наук НАН УССР и всегда без изобра-
жений, описаний или сведений о  месте хране-
ния. Так, возле с. Морское отмечались находки 
«плохой сохранности», напоминающие «гет-
тангские формы, известные по литературе из до-
лины р. Бодрак» [33, с. 69]. Подчеркнем, что на-
ходки Schlotheimiidae Spath из терригенных пород 
Симферопольского меланжа в долине р. Бодрак 
[10] были впоследствии отнесены не к геттангу [18, 
с. 209], а к позднему синемюру [13]. Все другие 
находки из Юго-Восточного Крыма были сдела-
ны «к северу от с. Рыбачье» и относятся к ран-
нему (Dactylioceras tenuicostatum (Young et 
Bird)) и позднему (Grammoceras subquadratum 
(= Pseudogrammoceras subquadratum (Buckman) 
[60])) тоару [34, с. 104]. Кроме того, раннетоар-
ский D. ex gr. commune (J. Sowerby), обнаруженный 
возле с. Приветное «в базальных горизонтах стра-
тотипа скалтурашинской свиты» [35], также может 
происходить из таврического флиша [9, с. 73].

Раннеюрские (синемюрско-плинсбахские) ам-
моноидеи, собранные А.С. Моисеевым в пределах 
Южнобережного поднятия [21, 22], были найдены 
в нетипичных для таврической серии «экзотиче-
ских» породах: кварцитовидных песчаниках («мо-
ховых камнях» [24, с. 38; 25, с. 25; 30, 43, с. 99]) 
и глыбах известняка [21, с. 962]. Отмечается, что эти 
породы вряд ли находились в коренном залега-
нии [37, с. 159] и, вероятно, являются либо оли-
столитами внутри «Ливадийской гравитационно-
оползневой олистостромы» [41, с.  66, с.  192], 
либо глыбами в Южнобережном меланже (выделен 
В.В. Юдиным [46]).
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Нужно подчеркнуть, что ни в одной из процити-
рованных выше работ находки раннеюрских аммо-
ноидей за пределами северного склона Качинского 
поднятия не были изображены. Это делает приве-
денные в этих работах определения и основанные 
на них заключения о возрасте таврического флиша, 
строго говоря, непроверяемыми.

Фактический материал и методика 
исследования

Материалом для исследования послужила наход-
ка студента 1-го курса НИУ «БелГУ» специальности 
21.05.02 «Прикладная геология» специализации 
«Поиски и разведка подземных вод и инженерно-
геологические изыскания» Ю.С. Поезжаева, сделан-
ная 23 июня 2025 г. в ходе проведения учебной гео-
логической практики [28]. Аммонит был обнаружен 
при прохождении учебного маршрута в правом бор-
ту Мангушской балки в 280 м к юго-западу от устья 
оврага Яман, в правом борту небольшого безымян-
ного оврага в 60 м от его устья (рис. 1, 2).

Обнаруженный экземпляр имеет 2,2  см в по-
перечнике. Фрагментарно сохранились два обо-
рота. Внутренний оборот частично представляет 
собой деформированное внутреннее ядро, а ча-
стично — отпечаток внешней поверхности рако-
вины на темно-сером алевролите. На внутреннем 
обороте, помимо сохранившихся латеральных 
сторон, присутствует деформированный фраг-
мент вентральной стороны. Внешний оборот 
(сохранилось менее четверти) представляет со-
бой отпечаток внешней поверхности раковины, 
область вентро-латерального перегиба не со-
хранилась. Аммонит хранится в отделе истори-
ческой геологии Учебно-выставочного цен-
тра «Геолого-минералогический музей имени 
А.Н.  Петина», НИУ «БелГУ», г.  Белгород (экз. 
№ 10Ф1) (рис. 3).

Надсемейство Eoderoceratoidea Spath, 1929.
Семейство Dactylioceratidae Hyatt, 1867.
Подсемейство Dactylioceratinae Hyatt, 1867.
Род Peronoceras Hyatt, 1867.

Рис. 1. Место находки Peronoceras sp.
Fig. 1. Place of discovery Peronoceras sp.
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Типовой вид: Ammonites fibulatus J. de C.  So
werby, 1823, p. 147, Tab. CCCCVII, fig. 2. В каче-
стве типа рода обозначен С.С. Бакменом [53, р. v]. 
Лектотип происходит из Уитби (Северный Йоркшир, 
Англия), был выбран М.К. Ховартом [56, р. 260] 
из трех синтипов коллекции Соуэрби; переизобра-
жен в [54, 73, рис. 2] и в [57, 45 рис. 2a-b]. Хранится 

в Музее естественной истории, Лондон (The Natural 
History Museum, London), № BMNH 43911.

Peronoceras sp.
Форма: раковина небольшого размера, офи-

оконовая, с  едва соприкасающимися оборота-
ми, которые в  ходе онтогенеза очень медлен-
но возрастают в высоту. Латеральные стороны 

Рис. 2. Положение находки Peronoceras sp. в обнажении
Fig. 2. Position of the Peronoceras sp. find in the outcrop

Рис. 3. Peronoceras sp., экз. № 10Ф1, неинвертированная (А) и инвертированная (Б) фотографии, ув. ×2 (сня-
то с напылением хлоридом аммония)
Fig. 3. Peronoceras sp., specimen No. 10F1, non-inverted (A) and inverted (B) photographs at a scale of ×2 
(photographed with ammonium chloride spraying)
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слабовыпуклые. Сохранившиеся обороты дефор-
мированы, что не позволяет судить о форме их се-
чения. Умбиликус очень широкий, мелкий, чаше-
образный.

Скульптура: на внутреннем обороте ребри-
стость относительно грубая — 17 первичных ребер 
на половину оборота. Первичные ребра прямые, 
приостренные, слабопрорадиальные. В конце со-
хранившейся части внутреннего оборота ребра ста-
новятся слабовогнутыми и фибулируют, сливаясь 
попарно и образуя в месте слияния крупный, приту-
пленный бугор, являющийся основанием для шипа 
(под фибуляцией здесь и далее понимается объе-
динение двух или более боковых ребер одним бу-
горком, расположенным у внешнего края раковины 
([5, 14, 53] и др.)). Точка ветвления ребер распо-
ложена непосредственно на вентролатеральном 
перегибе. На сохранившемся участке внутреннего 
оборота между тремя первичными ребрами на лате-
ральной стороне располагается 7 вторичных ребер 
на вентральной стороне: таким образом, значитель-
ная часть первичных ребер в точке ветвления раз-
деляется на три вторичных ребра.

На внешнем обороте ребристость значитель-
но более плотная (сохранилось 14 первичных ребер 
на менее чем четверти оборота). По направлению 
к вентролатеральному перегибу ребра несколько 
утолщаются. Области вентролатерального перегиба 
и фибуляции не сохранилась.

Сравнение и замечания. Согласно М.К. Ховарту, 
фибуляция ребер в сочетании со сжатым с боков се-
чением оборотов является диагностическим призна-
ком, достаточным для отнесения к роду Peronoceras 
[56, с. 259]. Все другие Dactylioceratidae, для кото-
рых характерны фибулирующие ребра, имеют более 
широкие обороты, либо сжатые дорзовентрально, 
либо изометричные (с примерно равными шириной 
и высотой).

Описываемый экземпляр несет регулярно распо-
ложенные фибулирующие ребра в конце сохранив-
шейся части внутреннего оборота. И хотя сохран-
ность не позволяет установить форму сечения, тем 
не менее раковина имеет очень мелкий умбиликус. 
Это дает основание говорить об очень медленном 
нарастании оборотов в ширину и об их относитель-
но узком, сжатом с боков сечении, характерном 
для Peronoceras. Таким образом, на основании со-
четания фибуляции ребер и относительно узкого 
сечения оборотов, обсуждаемый аммонит с осто-
рожностью отнесен к Peronoceras.

От близкого Porpoceras Buckman и  распро-
страненного в  Средиземноморском регионе 
Fibulocoeloceras Venturi et Ferri, Peronoceras 

отличаются регулярно расположенными фибули-
рующими ребрами на определенных стадиях роста 
[56, 57], без чередования одиночных и фибулиру-
ющих ребер [59].

В отличие от Rakusites Guex, для которого так-
же характерны фибулирующие ребра [65, с. 148], 
у  Peronoceras обороты значительно медленнее 
возрастают в высоту. От Septimaniceras Faure от-
личается хорошо развитой ребристостью на вну-
тренних оборотах; от Nodicoeloceras Buckman — 
значительно более мелким умбиликусом и менее 
крупными бугорками; от Catacoeloceras Buckman — 
фибуляцией ребер.

Возможно, крымский экземпляр близок к Pero
noceras subarmatum (Young et Bird) c регулярными, 
широко посаженными грубыми ребрами и фибуля-
цией, присутствующей уже на внутренних оборотах.

Стратиграфическое распространение рода 
ограничено интервалом от терминальной подзо-
ны Sublevisoni (зона Bifrons) нижнего тоара [55] 
до низов зон Variabilis/Gradata верхнего тоара 
[59]. Однако наиболее широко он распространен 
в нижней и средней частях подзоны Fibulatum (зона 
Bifrons). М.К. Ховарт вообще ограничивает страти-
графический интервал распространения рода под-
зоной Fibulatum [57]. Например, в Великобритании 
основание подзоны Fibulatum проводится по пер-
вому появлению видов Peronoceras [56, с. 245], 
а ее индексом является Peronoceras fibulatum (J. de 
C. Sowerby) [62]. Подзона Fibulatum (с Peronoceras 
и близкородственным ему Porpoceras) в Британии 
залегает непосредственно на подзоне Commune 
(Sublevisoni) с характерным для нее Dactylioceras 
athleticum (Simpson) [56, с. 259].

Интересно, что находка Dactylioceras cf. athletic-
um (Simpson), опубликованная ранее в работе [39], 
происходит из того же местонахождения, что и опи-
сываемый в нашей статье экземпляр Peronoceras. 
Вероятно, что, как и в классических разрезах тоара 
Великобритании, слои с Peronoceras sp. в Крыму 
имеют более высокое стратиграфическое положе-
ние, чем слои с Dactylioceras cf. athleticum (соот-
ветствуют терминальной подзоне Commune [56, 
с. 259]), соответствующее подзоне Fibulatum зоны 
Bifrons нижнего тоара [54].

Географическое распространение: род 
Peronoceras распространен в Европе, на Кавказе 
(зона Bifrons нижнего тоара Грузии [38]), 
в Северной Африке (горы Атлас), Вьетнаме, Иране, 
Памире, Японии, Канаде (Британская Колумбия, 
Альберта, Юкон), США (Аляска), Чили, Аргентине 
и Перу. В Крыму его присутствие устанавливается 
впервые.



25
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2026;68(1):19—31

Б.А. Зайцев, В.Н. Комаров, А.В. Овчинников, Ю.С. Поезжаев
О НОВОЙ НАХОДКЕ АММОНИТА СЕМЕЙСТВА DACTYLIOCERATIDAE HYATT...

Другие находки Dactylioceratidae из тоара Крыма 
указываются из стратотипического разреза битак
ской свиты (выделена А.С. Моисеевым [20]). Здесь 
в районе с. Строгановка в 1972 г. в «грубозер
нистых желтовато-серых песчаниках с большим 
количеством растительных остатков» был обна-
ружен раннетоарский Dactylioceras cf. commune 
(J. Sowerby) (изображен в [8], рис. на с. 130). 
Впрочем, отнесение этого аммонита к  Dacty
lioceratidae не является однозначным (М.А. Рогов, 
ГИН РАН, устное сообщение).

Находки тоарских Dactylioceratidae извест-
ны также в породах, которые в настоящее время 
относят к Симферопольскому меланжу (выделен 
В.В. Юдиным [45]). В его структуре присутству-
ют глыбы (от десятков сантиметров до сотен метров 
в поперечнике) пород различного генезиса, возрас-
та и состава, включенные в хаотически дислоциро-
ванный матрикс [50, 51].

В  глыбах терригенных пород Симферополь
ского меланжа находили раннетоарских «Dacty
lioceras ex gr. commune (J.  Sowerby)» (флиш 
в долине р. Бодрак [33, с. 63]) и «Dactylioceras ten-
uicostatum (Young et Bird)» («в районе с. Лозовое 
в глинистых сланцах» [34, с. 104]). Однако изо-
бражений и  описаний этих находок не приво-
дилось. Значительно больше находок известно 

из глыб карбонатных пород Симферопольского ме-
ланжа. На южной окраине Симферополя из глы-
бы вишнево-красного известняка упомянута на-
ходка Catacoeloceras cf. crassum (Young et Bird) 
[58, с.  100]. Позднее этот аммонит был перео-
пределен как Nodicoeloceras fonticulum (Simpson) 
[12]. В таких же глыбах обнаружены Dactylioceras 
(Dactylioceras) ex gr. commune (J.  Sowerby) 
и Nodicoeloceras ex gr. crassoides (Simpson) [12].

Заключение
Присутствие рода Peronoceras в Крыму уста-

навливается впервые. Возможно, крымский эк-
земпляр близок к Peronoceras subarmatum (Young 
et Bird), для которого характерны регулярно рас-
положенные, широко посаженные грубые ребра 
с фибуляцией, присутствующей уже на внутрен-
них оборотах. В Крыму слои с Peronoceras sp., 
по всей видимости, имеют более высокое поло-
жение, чем слои с Dactylioceras cf. athleticum, 
что согласуется с биостратиграфическим стро-
ением классических разрезов тоарского яруса 
Великобритании.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Изучены генетические особенности прозрачного скаполита музкольской метамор-
фической серии (PR1), Центральный Памир. Показано геологическое положение месторождений 
и проявлений прозрачного скаполита, которые приурочены к альбититам и гранитным пегма-
титам, залегающим в сарыджилгинской свите. Альбититы с полостями, содержащими прозрач-
ный скаполит, представлены промышленным месторождением Черногорское и небольшим 
объектом Сиреневое. Гранитные пегматиты с миаролами, содержащими прозрачный скаполит, 
представлены тремя проявлениями: Леденцы, Перевальное и Верхнее с неопределенным про-
мышленным потенциалом. Рассмотрены генетические особенности альбититов и гранитных 
пегматитов с прозрачным скаполитом. Определены химические особенности прозрачного 
скаполита в альбититах (от 5 до 18 % мейонитового минала) и в гранитных пегматитах (от 21 
до 29 % мейонитового минала). Эти отличия также прослеживаются по инфракрасным спектрам 
скаполитов в диапазоне 700–800 см‑1. В альбититах и гранитных пегматитах выделено две ге-
нерации скаполита: гидротермально-метасоматическая и гидротермальная. Наиболее высокими 
прозрачными качествами обладает скаполит второй генерации. Источником вещества флюидов 
(Na, Cl и др.), обусловивших кристаллизацию скаполита, явились мраморы сарыджилгинской 
свиты — протоэвопоритовые образования. Образование прозрачного скаполита связывается 
с регрессивной стадией зонального метаморфизма.
Цель: 1) установить особенности геологического строения участков минерализации с прозрач-
ным скаполитом; 2) определить химический состав прозрачного скаполита методами рентге-
носпектрального локального микроанализа и ИК-спектроскопии; 3) проанализировать литера-
турные и авторские данные по флюидным включениям; 4) выявить генетические особенности 
прозрачного скаполита из пород музкольской метаморфической серии.
Материалы и методы. Образцы для исследования были отобраны в ходе полевых работ 2018, 
2021 и 2022 гг. Было изучено 10 кристаллов прозрачного скаполита. Химический состав ис-
следован рентгеноспектральным локальным микроанализом на приборе JCXA‑733 фирмы JEOL 
с помощью Si(Li)-энергодисперсионного спектрометра и системы анализа INCA Energy 350 
фирмы Oxford при ускоряющем напряжении U = 20 кВ и токе зонда I = 1 nA (аналитик Л. А. Па-
утов, Минералогический музей им. А. Е. Ферсмана РАН).
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Все охарактеризованные с помощью микрорентгеноспектрального анализа образцы скаполита 
исследованы методом инфракрасной спектроскопии на приборе Nicolet 380 компании THERMO 
Scientific с применением ИК-Фурье микроскопа Centaurus и приставки Smart Diffuse Reflectance 
(аналитик Г.К. Хачатрян, ФГБУ «Центральный научно-исследовательский геологоразведочный 
институт цветных и благородных металлов»). Под микроскопом (в области 650–4000 см‑1) ана-
лизировались мелкие осколки минерала размером не менее 50 мкм. Помимо этого, в диапазоне 
400–4000 см‑1 были получены спектры порошкообразных образцов скаполита с размером частиц 
≤2 мкм, смешанного с KBr в пропорции ~1/100.
Результаты. Составлены карта размещения месторождений и проявлений прозрачного скаполита 
и геологический план месторождения прозрачного скаполита Черногорское. Получены хими-
ческие составы скаполита из альбититов и гранитных пегматитов. Выполнен анализ флюидных 
включений в скаполитах. Проведена ИК-спектроскопия ювелирных скаполитов. Установлены 
генетические особенности прозрачного скаполита Музкол-Рангкульского антиклинория.
Заключение. В альбититах и гранитных пегматитах музкольской метаморфической серии выде-
лено две генерации скаполита. Первая образовалась при температуре 580–450 °C и давлении 
от 370 до 130 МПа, вторая — при температуре от 400 до 200 оС и давлении 75 МПа. Скаполи-
ты из альбититов и гранитных пегматитов отличаются химическим составом и ИК-спектрами. 
Прозрачный скаполит в альбититах характеризуется содержанием мейонитового минала от 5 
до 18 %, а в гранитных пегматитах — от 21 до 29 %. Характеристики ИК-спектров скаполитов 
в диапазоне 700–800 см‑1: волновые числа полос поглощения и соотношение их интенсивностей 
можно рассматривать в качестве типоморфных свойств прозрачных скаполитов. Формирова-
ние прозрачного скаполита в значительной мере обусловлено составом минералообразующих 
растворов и газов, отображенном во флюидных включениях, представленных хлоридными 
рассолами, а также жидкой и газообразной СО2. Их источником послужили карбонатные породы 
сарыджилгинской свиты, для которых установлена протоэвапоритовая седиментация.

Ключевые слова: Центральный Памир, музкольская серия, месторождения прозрачно-
го скаполита, альбититы, полости, гранитные пегматиты, миаролы, генерации скаполита, 
ИК-спектроскопия, флюидные включения, генезис
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GENETIC FEATURES OF TRANSPARENT SCAPOLITES  
OF THE MUZKOL METAMORPHIC SERIES, CENTRAL PAMIR

ANDREY K. LITVINENKO1, SHARIFJON A. ODINAEV2,3,*, Galina K. Khachatryan4

1 Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
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129/1, Varshavskoe highway, Moscow 117545, Russia

ABSTRACT
Background. The genetic features of transparent scapolite of the Muzkol metamorphic series (PR1), 
Central Pamir, are studied. The geological position of its deposits and occurrences is confined to 
albitites and granite pegmatites of the Sarydzhilga formation. Albitites with cavities containing 
transparent scapolite are represented by the Chernogorskoe industrial deposit and the Sirenevoe 
small deposit. Granite pegmatites with miarolitic cavities containing transparent scapolite are rep-
resented by Ledensi, Perevalnoe, and Verkhnee (with an uncertain industrial potential) occurrences. 
The genetic features of albitites and granite pegmatites with transparent scapolite are considered. 
The chemical features of transparent scapolite in both albitites (from 5 to 18 % of meionite minal) 
and granite pegmatites (from 21 to 29 % of meionite minal) were determined. These differences 
are also reflected in the IR spectra of scapolite samples in the range of 700–800 cm‑1. Two gener-
ations of scapolite — hydrothermal-metasomatic and hydrothermal — were established in albitites 
and granitic pegmatites. The scapolite of the latter generation was shown to exhibit the highest 
potential for jewelry application. The source of the fluid substance (Na, Cl, etc.) that caused the 
crystallization of scapolite was the marbles of the Sarydzhilga formation, i. e., proto-euporite for-
mations. The formation of transparent scapolite is associated with the regressive stage of zonal 
metamorphism.
Objectives. (1) To establish the geological structure of mineralization areas with transparent sca-
polite. (2) To determine the chemical composition of transparent scapolite by X-ray spectral local 
microanalysis and IR spectroscopy. (3) To review the authors’ and literature data on fluid inclusions. 
(4) To identify the genetic features of transparent scapolite from the rocks of the Muzkol metamor-
phic series.
Materials and methods. Samples for the study were collected during fieldwork in 2018, 2021, and 
2022. In total, 10 scapolite crystals were studied. The chemical composition was examined by 
X-ray spectral microanalysis using an JCXA‑733 device by JEOL using a Si(Li)-energy dispersive 
spectrometer and an INCA Energy 350 system (Oxford Instruments) at an accelerating voltage of 
U = 20 kV and a probe current of I = 1 nA (analyst L. A. Pautov, Fersman Mineralogical Museum of 
the Russian Academy of Sciences).
Results. A location map of scapolite deposits and occurrences and a geological plan of the Cher-
nogorskoye deposit were compiled. The chemical compositions of scapolite contained in albitites 
and granite pegmatites were determined. Fluid inclusions in scapolite samples were analyzed. The 
IR spectroscopy of jewelry-level scapolite was carried out. The genetic features of transparent sca-
polite from the Muzkol-Rangkul anticlinorium were established.
Conclusion. Two generations of scapolite were identified in albitites and granite pegmatites of the 
Muzkol metamorphic series. The first was formed at a temperature of 580–450 °C and a pressure of 
370–130 MPa; the second — at a temperature of 400–200 °C and a pressure of about 75 MPa. Sca-
polite samples from albitites and granitic pegmatites differ in chemical composition and IR spectra. 
Jewelry-level scapolite in albitites and granite pegmatites is characterized by the meionite minal 
content of 5–18 % and 21–29 %, respectively. The analysis of the IR spectra of scapolite samples 
at a wavelength of 700–800 cm‑1 showed that the wave numbers of the absorption bands and the 
ratio of their intensities can be considered as typomorphic properties of transparent scapolite. The 
formation of transparent scapolite is largely associated with the composition of mineral-forming 
solutions and gases, manifested in fluid inclusions represented by chloride brines, as well as liquid 
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and gaseous CO2. Their source was the carbonate rocks of the Sarydzhilga formation, for which 
proto-evaporite sedimentation was typical.

Keywords: Central Pamir, Muzkol series, transparent scapolite deposits, albitites, cavity, gran-
ite pegmatites, miarols, scapolite generation, IR spectroscopy, fluid inclusions, genesis
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Введение
Как ювелирный камень скаполит становится из-

вестным на Центральном Памире с конца 70‑х го-
дов ХХ в. в связи с открытием Э. А. Дмитриевым 
и А. М. Скригителем [8] месторождений это-
го самоцвета. К истории открытия отметим, 
что М. А. Бубнова [4] при археологических раскоп-
ках поселения древних рудокопов Базар-Дара 
(Х–ХI вв.), разрабатывавших группу одноимен-
ных месторождений серебра, обнаружила бледно-
розовый длиннопризматический скаполит со 
следами ювелирной обработки. Поселение распо-
ложено на высоте 4500 м над уровнем моря, более 
чем в 100 км к юго-западу от рассматриваемых ме-
сторождений.

Скаполитовая минерализация распространена 
в раннепротерозойских метаморфических поро-
дах музкольской серии. Потенциал месторождения 
прозрачного скаполита Черногорское был оце-
нен геологами экспедиции «Памиркварцсамоцветы» 
на  стадии предварительной разведки 
в 1980‑х годах. Остальные объекты не разведа-
ны. В настоящее время месторождения скаполита 
не отрабатываются. Прозрачный скаполит двух ге-
нетических типов: в гидротермально-метасомати-
ческих жилах и гранит-пегматитах, претерпевших 
десиликацию и щелочной метасоматоз, изучен 
А. М. Скригителем [29].

В работе поставлены следующие задачи: уста-
новить особенности геологического строения 
участков минерализации с прозрачным скаполи-
том; определить химический состав прозрачного 
скаполита методами рентгеноспектрального ло-
кального микроанализа и ИК-спектроскопии; про-
анализировать литературные и авторские данные 
по флюидным включениям; выявить генетические 
особенности прозрачного скаполита из пород муз-
кольской метаморфической серии.

Геологическое положение объекта исследования
Скаполит является типоморфным мине

ралом музкольской метаморфической серии 
(PR1). Она выделяется в составе Музкол-Ранг
кульского горст-антиклинория в виде двух блоков 
(антиклиналей): Сарымулинского и Шатпутского, 
разделенных перемычкой палеозой-мезозойских 
пород (рис. 1). Сарымулинский блок имеет вид 
широтно вытянутой полосы длиной 90 км и ши-
риной до 10–12 км. Шатпутский блок на терри-
тории Таджикистана имеет форму субширотно 
ориентированного овала 55×(15–20) км. Его вос-
точное продолжение находится на территории 
Китая. Взаимоотношения горст-антиклинория 
с перекрывающими породами палеозоя и мезо-
зоя тектонические [5, 25].

https://www.elibrary.ru/WEIXCC
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Породы музкольской серии претерпели поли-
циклический метаморфизм. Первый цикл проя-
вился 1,9–1,6 млрд лет назад [3] с наиболее вы-
сокими температурами в пределах 750–780  °C 
и давлениями 7–9 кбар [6]. Второй цикл мета-
морфизма — мезозойский [2], мезо-кайнозойский 
[1] — относится к зональному динамотермально-
му, наложенному на докембрийские комплексы [6, 
9]. Он протекал в условиях эпидот-амфиболитовой 
и зеленосланцевой фаций метаморфизма [1].

В границах музкольской серии выделе-
но три магматических комплекса: два докем-
брийских и один кайнозойский [2, 5, 7, 30, 32]. 
В докембрии сформировались ультрабазит-
базитовый, кукуртский (на  рисунке 1 не пока-
зан ввиду малых размеров) и гнейсо-гранитный, 
зорбурулюкский, а в кайнозое — гранитоидный, 
шатпутский комплексы. Для гранитов последнего 
комплекса характерна латеральная геохимическая 

зональность и генетическая связь с ними миаро-
ловых пегматитов с драгоценными камнями [10].

Музкольская серия расчленена на 4 свиты, снизу 
вверх: сасыкскую, белеутинскую, сарыджилгинскую 
и бурулюкскую, общей мощностью около 6 км [25]. 
Объекты исследования (минеральные комплексы 
с ювелирным скаполитом) локализованы внутри 
сарыджилгинской свиты мощностью 1100–1200 м 
(рис.  1). Она сложена в основном мраморами 
кальцит-доломитового состава, кристаллическими 
сланцами, гнейсами и амфиболитами [1].

Особенности размещения скаполитовой 
минерализации

В рассматриваемом регионе скаполит образует 
устойчивые минеральные ассоциации многих по-
род. Он встречается в мраморах, кристаллических 
сланцах, амфиболитах, магнезиальных и извест-
ковых скарнах, скарноидах и габброидах в виде 

Рис. 1. Карта Музкол-Рангкульского горст-антиклинория и размещения месторождений и проявлений про-
зрачного скаполита и гранитных пегматитов без скаполита. Составлена авторами на основе [5] и матери-
алов Э.А. Дмитриева, А.В. Гилева, А.К. Литвиненко, С.М. Скригителя. А–Б — антиклинали: А — Сарымулинская, 
Б — Шатпутская. I–IV — музкользкая серия (PR1); свиты: I — сассыкская, II — белеутинская, III — сарыджил-
гинская, IV — бурулюкская. V–VI — интрузивные комплексы: V — зорбурулюкский гнейсо-гранитный (PR3), 
VI — шатпутский лейкогранитный (₽). VII — палеозой-мезозойское обрамление, Цифрами обозначены место-
рождение и проявление: VIII — альбититы со скаполитом: 1 — Черногорское, 2 — Сиреневое, IX — пегматиты 
со скаполитом: 3 — Леденцы (Полихромное), 4 — Перевальное, 5 — Верхнее. X — пегматиты без скаполита: 
6 — Мика, 7 — Малыш, 8 — Пегматит‑3, 9 — Амазонитовое, 10 — Полихромное, 11 — Приятное, 12 — Дорож-
ное, 13 — Пегматит‑4, 14 — Амиго, 15 — Тотоша, 16 — Цветное
Fig. 1. Map of the Muzkol-Rangkul horst-anticlinorium and the location of deposits and occurrences of transparent 
scapolite and granite pegmatites without scapolite. Compiled by the authors on the basis of [1], and materials by 
E.A. Dmitriev, A.V. Gilev, A.K. Litvinenko, S.M. Skrigitel. A–Б — anticlines: A — Sarymulinskaya, Б — Shatputskaya. 
1–4 — music series (PR1); formations: I — Sassyk, II — Beleutinskaya, III — Sarydzhilginskaya, IV — Burulukskaya. 
V–VI — intrusive complexes: V — Zorburulyuk gneiss-granite (PR3), VI — Shatput leucogranite (₽). VII — Paleozoic-
Mesozoic framing, Numbers indicate the deposit and occurrence: VIII — albitites with scapolyte: 1 — Chernogorskoye, 
2 — Sirenevoe, IX — pegmatites with scapolite: 3 — Ledencs (Polychrome), 4 — Perevalnoye, 5 — Verkhnee. X — 
pegmatites without scapolite: 6 — Mika, 7 — Malysh, 8 — Pegmatite‑3, 9 — Amazonite, 10 — Polychrome, 11 — 
Priyatnoe, 12 — Darozhnoe, 13 — Pegmatite‑4, 14 — Amigo, 15 — Totosha, 16 — Tsvetnoe
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непрозрачных крупных порфиробластов и агрега-
тов, часто имеющих породообразующее значение 
[14].

Прозрачные кристаллы скаполита образуются 
в полостях альбититов и в миаролах гранитных 
пегматитов, залегающих в сарыджилгинской свите 
(рис. 1). В них прозрачный скаполит представлен 
цветными (розовыми, сиреневыми и желтыми) кри-
сталлами. Кристаллы скаполита из этих пород раз-
личаются формой и размером, а также цветовыми 
оттенками (рис. 2).

Альбититы с полостями, содержащими про-
зрачный скаполит, установлены в контурах ме-
сторождения Черногорское (Шатпутская антикли-
наль) и в отстоящем на 60  км к западу мелком 
объекте Сиреневое в Сарымулинской антиклина-
ли (рис. 1). Гранитные пегматиты с прозрачным 
скаполитом расположены вблизи месторождения 
Черногорское, к западу и югу (рис. 1).

Скаполит в полостях альбититов
Типовым месторождением прозрачного ска-

полита в альбититах является месторождение 
Черногорское (рис. 3А, Б). Оно локализовано вну-
три кольцевой тектоно-магматической структуры, 
сложенной щелочными ультрабазит-базитовыми 
интрузивными породами кукуртского комплекса 
PR3 [18]. На относительно небольшой площади ме-
сторождения выделено четыре группы магматиче-
ских и измененных апомагматических пород [15, 
23]. Для данного исследования интерес представ-
ляют метасоматические альбититы двух разновид-
ностей (рис. 3Б).

Первая разновидность представлена серы-
ми до темно-серых биотит-роговообманковыми 
альбититами, образующими относительно круп-
ные тела размером (20–200)×(12–55) м. На ме-
сторождении Черногорское закартировано 7 тел 
этих пород. Контакты альбититов с вмещающи-
ми горнблендитами постепенные, неотчетливые. 
На северо-восточном фланге месторождения рас-
положено вытянутое магматическое тело рогово-
обманковых перидотитов (рис. 3Б). Все породы 
средне-крупнозернистые, участками порфиробла-
стовые.

Вторая разновидность представлена белыми 
крупнозернистыми мономинеральными альбити-
тами линзовидной формы размером (5–8)×(0,1–2) м 
с полостями, минерализованными скаполитом. 
Линзы данных альбититов с резкими секущими кон-
тактами размещаются в биотит-роговообманковых 
альбититах с нефелином, содалитом, щелочной ро-
говой обманкой, титанитом, рутилом, ильменитом 
и др. [16, 17, 22]. Геолого-разведочными работами 
выявлено 26 тел альбититов с ювелирным скаполи-
том (рис. 3Б).

Минерализованные полости со скаполитом при-
урочены к центральной части альбититовых тел. 
Наблюдается два морфологических типа полостей: 
щелевидный до 1×0,05 м и овальный до 0,5 м в по-
перечнике (рис. 4А, Б). Кристаллы желтого, светло-
сиреневого и сиреневого скаполита нарастают 
на стенки полостей, замещая кристаллы альбита. 
В щелевидных полостях стенки сложены длинно-
призматическими кристаллами до 30 см в длину, 
ориентированными параллельно стенкам, между 
которыми расположены агрегаты клевеландита 

Рис. 2. Кристаллы скаполита из гранитных пегматитов (а, б) и альбититов (в). Длина масштабной линейки 1 см
Fig. 2. Scapolite crystals made of granite pegmatites (a, b) and albitites (c). The length of the scale bar is 1 cm
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(рис. 4А). В овальных полостях кристаллы длиной 
до 20 см размещаются перпендикулярно или сла-
бо наклонно к стенкам (рис. 4Б). В центральной 
части кристаллов скаполита наблюдаются реликты 
альбита, апатита с F (4,2 мас.%), Cl (0,5 мас.%) 
и флогопита c F (1,4 мас.%) [23].

Кристаллы скаполита хорошо сформирова-
ны, с большим разнообразием простых форм: 

тетрагональные призмы {100} и {110}, пирамиды 
{101} и редко пинакоид {001} (рис. 2в, 5). В них 
встречаются бездефектные, прозрачные монооб-
ласти до 2 см в поперечнике. На гранях призмы 
скаполита нередко наблюдаются каверны растворе-
ния глубиной до 0,5 см, заполненные белыми агре-
гатами клевеландита (рис. 5а). Крупные кристал-
лы скаполита часто обладают блочным строением 

Рис. 3. Геологическое положение месторождения Черногорское (А) [18] и его детальный план (Б). 1–2 — поро-
ды: 1 — четвертичные, 2 — палеозойские осадочно-вулканогенные; 3–5 — свиты музкольской серии:  
3 — бурулюкская, 4 — сарыджилгинская, 5 — сассыкская; 6 — гнейсо-граниты зорбурулюкского комплек-
са (PR3); 7–9 — кукуртский базит-ультрабазитовый комплекс (PR3): 7 — роговообманковые перидотиты; 
8 — габброиды; 9 — горнблендиты; 10 — жилы альбититов с ювелирным скаполитом; 11 — биотит-
роговообманковые альбититы; 12 — гранитоиды шатпутского комплекса (₽); 13–15 — разломы: 13 — Ванч-
Акбайтальский; 14 — Кукурт-Зорбурулюкский; 15 — предполагаемый; 16 — элементы залегания сланцевато-
сти; 17 — месторождение Черногорское
Fig. 3. Geological position of the Chernogorskoye deposit (A) [18] and its detailed plan (B). 1–2 — rocks: 1 — Quaternary, 
2 — Paleozoic sedimentary-volcanogenic; 3–5 — formations of the Muzkol series: 3 — Burulyuk, 4 — Sarydzhilga,  
5 — Sassyk; 6 — gneiss-granite of the Zorburulyuk complex (PR3); 7–9 — Kukurt basite-ultrabasite complex (PR3):  
7 — hornblende peridotites; 8 — gabbroids; 9 — hornblendites; 10 — veins of albitites with jewelry scapolite; 11 — 
biotite-hornblende albitites; 12 — granitoids of the Shatput complex (₽); 13–15 — faults: 13 — Vanch-Akbaytalsky;  
14 — Kukurt-Zarburulyuksky; 15 — assumed; 16 — elements of shale occurrence; 17 — Chernogorskoye deposit

Рис. 4. Морфология минерализованных полостей со скаполитом в альбититах: А — щелевидные, Б — оваль-
ные. 1 — альбититы, 2 — кристаллы скаполита, 3 — клевеландит, 4 — глинка выполнения
Fig. 4. Morphology of mineralized cavities with scapolite in albitites: A — slit-like, B — oval. 1 — albitites, 2 — scapolite 
crystals, 3 — clevelandite, 4 — clay of filling
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с расщепленной вершиной [28]. Из-за трещино-
ватости их нельзя отнести к прозрачным кристал-
лам. Этот скаполит мы относим к более ранней 
первой генерации по следующим признакам: боль-
шие размеры кристаллов, инкрустирующих стенки 
полостей, заметные тектонические деформации 
и следы растворения на кристаллах.

Прозрачные кристаллы, рассматриваемые в ка-
честве ювелирных камней, локализуются внутри 
полостей, в серицит-каолиновой глинке выполне-
ния. Они отличаются от кристаллов со стенок поло-
стей меньшими размерами, прозрачностью, более 
сильным блеском и ярким цветом. Скаполит поло-
стей является более поздним минералом, он не был 
затронут тектоническими деформациями, и мы от-
носим его ко 2‑й генерации.

В альбититах, на северном фланге месторожде-
ния Черногорское, наблюдались полости, стенки ко-
торых инкрустированы только кристаллами альбита.

Промышленное значение в качестве прозрачного 
камня в этой группе объектов имеет скаполит вто-
рой генерации, а скаполит первой генерации рас-
сматривается как кристаллосырье для обогащения 
с возможностью выделения ювелирных монообла-
стей, для галтовки и как коллекционный минерал.

Скаполит в миаролах гранитных пегматитов
В гранитных пегматитах прозрачный скаполит 

обнаружен только в жилах Леденцы, Перевальное 
и Верхнее (рис. 1). Данные пегматиты отнесены [7] 
к субсогласным, слабодифференцированным жи-
лам, залегающим в мраморах сарыджилгинской 
свиты. Скаполитоносные пегматиты имеют отно-
сительно небольшие размеры (мощность — пер-
вые метры, длина — первые десятки метров). Кроме 
пегматитов, содержащих скаполит, в регионе из-
вестна более представительная группа миароловых 

пегматитов без него (рис. 1). Все они включены 
в состав Рангкульского поля миароловых пегмати-
тов [11]. Возраст гранитных пегматитов со скапо-
литом определен как докембрийский [7] в отличие 
от пегматитов, залегающих среди силикатных пород, 
которые отнесены к палеогеновому шатпутскому 
комплексу гранитоидов [2, 10]. Пегматиты с прозрач-
ным скаполитом дифференцированные, от контакта 
к центру жил выделяются следующие зоны: 1) апли-
товая, мощностью до 1–2 м; 2) графическая, мощно-
стью до 3 м и более; 3) блоковая, полевошпатовая, 
развитая фрагментарно. Кристаллы калишпата этой 
зоны могут достигать 18–20 см в поперечнике. К этой 
зоне приурочены полости со скаполитом, шерлом 
и редким зеленым бериллом (рис. 6А).

Полости в пегматитах, так же как и в альбититах, 
имеют щелевидную и изометричную форму, запол-
ненную серицит-каолиновой глинистой массой 
(рис. 6А, Б). Дымчатый кварц, инкрустирующий 
с полевыми шпатами верхние стенки миарол, ча-
сто содержит включения кристаллов скаполита, 
которые бывают замещены серицит-альбитит-као
линовым агрегатом. Нижние участки миарол со-
держат многочисленные прозрачные кристаллы 
сиреневого скаполита [7] высокого ювелирного 
качества.

Кристаллы скаполита характеризуются длинно-
призматическим габитусом с заметным растворе-
нием граней призмы и пирамиды. Длина кристал-
лов до 10 см, толщина до 1,5 см. Цвет скаполита 
варьирует от бесцветного, светло-фиолетового 
до фиолетового различных оттенков. Кристаллы 
скаполита из гранитных пегматитов отличаются 
от скаполита из альбититов длиннопризматиче-
ским габитусом и сильнорастворенной поверхно-
стью (рис. 2а, б) с характерной леденцовой скуль-
птурой граней. Именно с этим связано название 

Рис. 5. Нарастание клевеландита на частично растворенную грань призмы (а) и пирамиды скаполита (б). 
Длина масштабной линейки 1 см
Fig. 5. Growth of clevelandite on the partially dissolved face of the prism (a) and the pyramid of scapolite (b). 
The length of the scale bar is 1 cm
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одной из продуктивных жил месторождения — 
Леденцы, предложенное его первооткрывателем 
Э. А. Дмитриевым [7]. Следы растворения на кри-
сталлах скаполита свидетельствуют о воздей-
ствии гидротермальных растворов, которые изби-
рательно растворяли скаполит.

В миароловых пегматитах выделено две генера-
ции скаполита: первая инкрустирует стенки пустот, 
вторая расположена внутри (рис. 6 Б, В) [7].

Химический состав прозрачных скаполитов
По данным А. А. Золотарева [12], скаполит 

из месторождения Черногорское преимуществен-
но представлен мариалитом с содержаниями Na2O 
до 12,2 мас.%, Cl до 4,2 мас.% и, соответственно, 
мейонитового минала — 5,4 % (Me5.4).

Позднее в работе E. Sokolova, F.S. Hawthorne 
[31] на этом же месторождении отмечен более 
натровый скаполит — Me4.9. Нами обнаружен 
скаполит с еще более высоким содержанием 

Рис. 6. Фрагмент зональной пегматитовой жилы Леденцы (А) и миаролы двух форм: овальной (Б) и щелевид-
ной (В). 1 — мраморы. 2–5 — зоны пегматита: 2 — аплитовая, 3 — графическая, 4 — блоковая, 5 — полостная. 
6 — калиевый полевой шпат. 7 — дымчатый кварц. 8 — скаполит. 9 — серицит-каолиновая масса. Заимствова-
но у [7] с изменениями авторов
Fig. 6. Fragment of the zonal pegmatite vein of Lollipops (A) and miarola of two shapes: oval (B) and slit-like (C).  
1 — marbles. 2–5 — pegmatite zones: 2 — aplite, 3 — graphic, 4 — block, 5 — cavity. 6 — potassium feldspar.  
7 — smoky quartz. 8 — scapolite. 9 — sericite-kaolin mass. Borrowed from [7] with changes by the authors
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Na2O — 13,8 мас.%, Cl — 4,2 мас.% и низким со-
держанием мейонитового минала — 4,3 % [15]. 
Химические составы и формульные коэффициен-
ты различных по цвету прозрачных скаполитов 
из гранитных пегматитов и альбититов приведены 
в таблице 1.

Скаполиты из гранитных пегматитов (в мрамо-
рах) и альбититов отличаются между собой хи-
мическим составом (табл. 1). Особенно заметны 
отличия в содержаниях CaO и Na2O. Для скаполи-
та из пегматитов отмечаются незначительные ко-
лебания в содержаниях: CaO от 5,2 до 7,6, Na2O 
от 9,5 до 10,5 и K2O от 0,9 до 1,2 мас.%. Скаполит 

из альбититов обладает более низкими концентра-
циями: CaO от 1,4 до 4,3 мас.% и более высокими 
содержаниями Na2O — от 10,4 до 12,5, K2O от 0,57 
до 1,5 мас.%. Содержание мейонитового минала 
в кристаллах скаполита из альбититов изменяется 
от 5 до 18 %, а в пегматитах оно выше — 21–29 % 
(табл. 1).

ИК-спектроскопия скаполита
Отличительные особенности химического состава 

скаполитов из альбититов и гранитных пегматитов 
проявляются также в ИК-спектрах. Согласно данным 
J.P. Wechrenberg [35], положение и интенсивность 

Таблица 1. Химический состав прозрачных скаполитов, в мас.%
Table 1. Chemical composition of transparent scapolites, in wt.%

Компо-
ненты

Из пегматитов Из альбититов

Номера образцов

1.1 4.1 6.1 7.1 А‑3 2.1 5.2 8.2 А‑1 62

SiO2 58,07 55,73 58,23 57,57 58,56 58,55 59,48 61,12 62,45 60,10
Al2O3 21,69 22,93 21,85 21,56 21,21 21,48 21,81 20,99 18,71 19,42
FeO - - 0,07 - - 0,09 0,08 0,07 0,06 —
CaO 6,73 7,64 6,69 7,21 5,17 4,34 3,97 2,85 1,40 1,80
Na2O 9,77 9,49 9,94 9,59 10,53 10,41 11,92 12,12 12,50 12,29
K2O 1,19 0,95 1,19 1,06 1,15 0,57 0,59 0,63 1,53 0,88
Cl 3,40 3,08 3,31 3,29 3,70 3,48 3,59 3,85 4,00 3,94
SO3 - 0,12 - - - 0,56 0,23 0,44 0,18 0,18
Сумма 100,99 99,94 101,28 100,28 100,32 99,48 101,67 102,14 100,83 98,74

–O=Cl2 0,78 0,71 0,76 0,76 0,85 0,80 0,83 0,89 0,92 0,91
Сумма 100,21 99,23 100,52 99,52 99,47 98,68 100,84 101,25 99,91 97,83

Формульные единицы рассчитаны на 12 катионов (Si + Al)
Si 8,33 8,08 8,32 8,32 8,41 8,38 8,42 8,54 8,87 8,69
Al 3,67 3,92 3,68 3,68 3,59 3,62 3,58 3,46 3,13 3,31
Fe+2 - - 0,01 - - 0,01 0,01 0,01 0,007 —
Ca 1,03 1,19 1,02 1,12 0,79 0,67 0,60 0,43 0,21 0,28
Na 2,72 2,67 2,75 2,69 2,93 2,89 3,27 3,28 3,44 3,45
K 0,22 0,18 0,22 0,20 0,21 0,10 0,11 0,11 0,28 0,16
Cl 0,83 0,76 0,80 0,81 0,90 0,84 0,86 0,91 0,96 0,97
SO3 - 0,01 - - - 0,06 0,02 0,05 0,02 0,02
Me 26 29 26 28 21 18 15 11 5 7

Примечание. В образцах 1.1 и 8.2 дополнительно установлен MnO 0,17 (0,02 ф. е.) и 0,07 % (0,01) cоответственно, в 6,2 MgO 
0,13 % (0,03 ф. е.). Me = Ca / (Ca + Na + K)× 100 %. Цвет образцов: 1.1 — светло-сиреневый, 4.1 — сиреневый, 6.1 — светло-
сиреневый, 7.1 — светло-сиреневый, А‑3 — сиреневый, 2.1 — светло-желтый, 5.2 — желтый, 8.2 — серый, А‑1 — сиреневый, 
62 — светло-сиреневый.

Note. In samples 1.1 and 8.2, MnO 0.17 (0.02 f. u.) and 0.07 % (0.01) were additionally established, respectively, in 6.2 MgO 0.13 % 
(0.03 f. u.). Me = Ca/(Ca + Na + K)× 100 %. The color of the specimens: 1.1 — light lilac, 4.1 — lilac, 6.1 — light lilac, 7.1 — light 
lilac, A‑3 — lilac, 2.1 — light yellow, 5.2 — yellow, 8.2 — gray, A‑1 — lilac, 62 — light lilac.
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пиков поглощения в интервале 610–630 см‑1 кор-
релирует с содержанием мейонитового минала. 
Как показано в работе H.P. Schwarcz, E.L. Speelman 
[34], относительная интенсивность линий око-
ло 1425 и 1535 см‑1 зависит от содержания СО3- 
и SO3‑групп в скаполите и может быть использована 
для их количественного определения.

В ИК-спектрах присутствуют многочисленные 
линии поглощения в диапазоне 450–1200 см‑1, об-
условленные разнообразными валентными и де-
формационными колебаниями в алюмо-кремний-
кислородных тетраэдрах (рис.  7). В области 
1400–1600  см‑1 проявлены колебания карбо-
нат-иона. Широкая полоса с максимумом около 
3400 см‑1 преимущественно связана с примесями 
адсорбированной воды в скаполите (рис. 7).

ИК-спектры поглощения прозрачных зерен 
скаполита отличаются от порошковых. При этом 
они демонстрируют различия химического состава 
и структурные особенности скаполитов из альбити-
тов и гранитных пегматитов. Наиболее наглядно эти 
отличия проявляются в интервале волновых чисел 
700–800 см‑1 (рис. 8).

В спектрах скаполитов из полостей в пегматитах 
(рис. 8а) отмечаются две близко расположенные 
линии малой интенсивности: около 740 и 775 см‑1, 
а расстояние между ними (Δ) составляет 33–44 см‑1. 
Для скаполитов из полостей альбититов конфигурация 

спектра иная (рис. 8б): четкий пик средней интенсив-
ности около 780 см‑1 сопровождается слабой полосой 
поглощения около 715 см‑1. При этом соответствую-
щие значения Δ значительно выше: 61–72 см‑1.

Таким образом, ИК-характеристики скаполитов 
из гранитных пегматитов и альбититов в диапазоне 
700–800 см‑1: волновые числа, соотношение интен-
сивностей пиков и расстояние между ними мож-
но рассматривать в качестве типоморфных свойств 
ювелирных скаполитов.

Особенности флюидных включений в скаполитах
Методом декрепитации флюидных включений 

Э.А. Дмитриев, А.М. Скригитель [8] определи-
ли температуру образования ювелирных скаполи-
тов из альбититов в 250–180 оС, а из гранитных 
пегматитов — в 350–200 оС.

Г.И. Ишан-Шо [13] исследовала скаполиты из жил 
скаполита в основных кристаллических сланцах 
с проявления Кукурт (в настоящее время место-
рождение Черногорское), гомогенизацию и де-
крепитацию флюидных включений. Они гомоге-
низировались в двух температурных интервалах: 
470–450 оС при давлении 100 МПа и 360–350 оС 
при 70 МПа. Декрепитация протекала в интервале 
350–250 оС. Для скаполита из миароловых гранит-
ных пегматитов были получены значения гомогени-
зации в четырех интервалах температур: 640–635 оС 

Рис. 7. «Порошковые» ИК-спектры скаполитов из полостей 
в пегматитах (а) и альбититах (б). А1 и А3 — номера образ-
цов. Интерпретация спектров проводилась с учетом данных 
[19, 33–35]; ν и δ — соответственно валентные и деформа-
ционные колебания
Fig. 7. «Powdered» IR spectra of scapolites from cavities in 
pegmatites (a) and albitites (b). A1 and A3 sample numbers. The 
interpretation of the spectra was carried out taking into account 
the data [19, 33–35]; ν and δ are valence and deformation 
oscillations, respectively

Рис. 8. ИК-спектры индивидуальных зерен 
скаполитов из полостей в пегматитах (а) 
и альбититах (б). Номера линий спектров со-
ответствуют номерам образцов в таблице 1
Fig. 8. IR spectra of individual scapolite grains 
from cavities in pegmatites (a) and albitites (b). 
The line numbers of the spectra correspond to the 
sample numbers in table 1
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при давлении 80 МПа, 540–480 оС при 70 МПа, 
380–365 оС при 70 МПа, 220–170 оС без определе-
ния давления. Самые прозрачные камни характе-
ризуются минимальным, до единичных, содержа-
нием газово-жидких включений [13].

В скаполитах из щелевидных полостей гранитных 
пегматитов было выявлено три группы флюидных 
включений: первичные, мнимовторичные и вторич-
ные [27]. Первичные включения содержат многочис-
ленные твердые фазы и жидкую СО2. Газовая фаза 
занимает до 40 % вакуоли. Их декрепитация проис-
ходила в двух интервалах: 200–150 и 450–400 оС, 
а гомогенизация — при 350–300 оС, но некоторые го-
могенизировались при 400 и 440 оС. Для темпера-
туры 350 оС методом В.Б. Наумова и С.Д. Малинина 
[20] было рассчитано давление в 72–75 МПа. 
Гомогенизацию второй группы включений иссле-
дователи не провели. Для третьей группы включе-
ний гомогенизация проходила при 230–220 оС [27].

Ф.З. Рафикова [26] методом гомогенизации пер-
вичных газово-жидких включений в прозрачном 
скаполите из альбититов получила два интерва-
ла температурных значений: 600–500 и 400–200 оС 
при 70–40 МПа (расчетное давление газа по мето-
ду Калюжного), а методом декрепитации — более 

низкие значения: 500–400 и 250–100 оС. В трех
фазовых включениях преобладает жидкость. Ме
тодом тройных водных вытяжек в ее составе 
установлены Cl (55 %), HCO3 (35 %), SO3 (10 %). 
Концентрация солей в растворах варьирует в пре-
делах 30–40 %. В составе газовой фазы преобладает 
H2O с небольшим количеством CO2, С2Н2 и СН4 [26].

В.Ю. Прокофьевым с соавторами [24] в скапо-
литах из альбититов и пегматитов установлены 
первичные включения хлоридных рассолов с га-
литом и сильвином, недиагностированные фазы 
с примесью газообразной СН4, а также сингене-
тичные им газовые включения СО2 и водный рас-
твор с высокой концентрацией солей. Во флюидах 
из скаполитов альбититовых жил температура гомо-
генизации оценена в 550–505 оС, давление по вклю-
чениям гетерогенного флюида — 370–130 МПа, 
по включениям насыщенных растворов — 230–
180 МПа. Включения в скаполитах из гранитных 
пегматитов гомогенизировались при температуре 
580–450 оС, давление по гетерогенному флюиду — 
330–140 МПа, а по насыщенному раствору — 280–
170 МПа [24].

Приведенные выше данные по флюидным вклю-
чениям в скаполитах обобщены в таблице 2.

Таблица 2. Температуры и расчетные давления кристаллизации скаполита из альбититов и гранитных пегматитов 
по данным гомогенизации и декрепитации флюидных включений

Table 2. Temperatures and design pressures of crystallization of scapolite from albitites and granitic pegmatites 
according to the data of homogenization and decrepitation of fluid inclusions

Вмещающая порода
Метод гомогенизации Метод 

декрепитации Авторы
Температура Давление, МПа Температура

Альбититы

470–450 100
350–250 [13]

360–350 70
600–500 – 500–400

[26]
400–200 40–70 250–100
550–505 370–130 – [24]

– – 250–180 [8]

Гранитные 
пегматиты

640–635 80
610–560 
380–230 [13]540–480 70

380–365 70
440–400

72–75 450–400
[27]350–300

230–220 – 200–150
580–450 330–140 – [24]

– – 350–200 [8]

Примечание – исследование не проводилось.

Note – the study was not conducted.
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Нами в скаполитах из пегматитов (образец А‑3) 
обнаружены гомогенные флюидные включения 
призматической формы (вероятно, первичные) 
размером 1–5 мкм. В их составе, по данным ИК-
микроскопии, установлены метан и углекислота 
(рис.  9). Это подтверждается присутствием ин-
тенсивных полос поглощения около 2849, 2917, 
2953 см‑1, обусловленных валентными колебаниями 
СН3- и СН2‑групп в составе предельных углеводоро-
дов (СН4), а также пика около 2347 см‑1, связанного 
с примесью СО2. Полученные данные о наличии 
в составе включений в скаполите метана и углекис-
лоты согласуются с результатами предшествующих 
исследований [24]. Помимо этого, в ИК-спектре 
включений (рис. 9) присутствуют характеристиче-
ские линии гидроксильных групп (~3619, ~3650, 

~3668, ~3693 см‑1) в структуре каолинита, который, 
вероятно, образовался на стенках включений после 
их консервации.

Суммируя приведенные выше данные, можно от-
метить, что основными компонентами флюидных 
включений в скаполитах, представленными в раз-
ной пропорции, являются CO2 и CH4, а также рас-
творы солей (преимущественно хлоридов).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ
Присутствие в скаполите трех групп флюидных 

включений: первичных, мнимо-вторичных и вто-
ричных, данные по температурам их гомогениза-
ции и декрепитации (табл. 2, рис. 10) указывают 

Рис. 9. ИК-спектры скаполита (синий) и флюидного включения в нем (красный) под ИК-микроскопом и их ин-
терпретация. ν — валентные колебания химических связей
Fig. 9. IR spectra of scapolite (blue) and fluid inclusion in it (red) under an IR microscope and their interpretation.  
ν — valence oscillations of chemical bonds

Рис. 10. Температуры гомогенизации первичных 
включений в скаполитах разных генераций (I и II) 
из альбититов (а) и гранитных пегматитов (б), по 
данным: 1–2 — [26], 3–5 — [24], 6 — [27]. Цветом 
выделены диапазоны температур минералогенеза
Fig. 10. The homogenization temperatures of primary 
inclusions in scapolites of different generations (I and 
II) of albitites (a) and granitic pegmatites (b), according 
to the data: 1–2 — [26], 3–5 — [24], 6 — [27]. 
Temperature ranges of mineralogenesis are highlighted 
in color



45
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2026;68(1):32—49

А.К. Литвиненко, Ш.А. Одинаев, Г.К. Хачатрян
Генетические особенности прозрачных скаполитов музкольской метаморфической серии, Центральный Памир...

на наличие двух генераций этого минерала, что со-
гласуется с полевыми наблюдениями [7, 14].

На месторождении Черногорское на 1‑й ста-
дии при температурах около 600 оС флюиды спо-
собствовали замещению нефелиновых сиенитов 
альбититами. С этим замещением связано обра-
зование полостей в альбититах [15, 23] и образо-
вание щелевидных — вторичных полостей в гра-
нитных пегматитах. Мы разделяем точку зрения 
[27] о том, что прозрачный скаполит генетически 
не связан с пегматитовым процессом, а обуслов-
лен последующим, наложенным на него гидро-
термальным.

Необходимо отметить,  что в рассматривае
мом регионе было выделено четыре группы раз-
новозрастных гранитных пегматитов [7], среди 
них пегматиты со скаполитом отнесены к группе 
образований докембрийского возраста, генетиче-
ски не связанных с гранитоидными комплексами. 
Пегматиты с аквамарином, топазом, турмалином 
и другими самоцветами отнесены к четвертой груп-
пе — к самым молодым (₽), пространственно и ге-
нетически связанным с шатпутским гранитоидным 
комплексом [2, 7, 10].

Далее, на второй стадии, на стенках полостей 
альбититов и пегматитов произошла кристалли-
зация крупных сиреневых кристаллов скаполита 
с температурами гомогенизации газово-жидких 
включений 580–450 оС и давлением 370–130 МПа 
[24]. Скаполит, инкрустирующий стенки полостей 
альбититов, частично заместил альбит, реликты ко-
торого наблюдаются визуально в центре кристаллов 
скаполита, а в пегматитах он обрастает дымчатым 
кварцем. Образование скаполита из альбититов 
осуществлялось путем метасоматического заме-
щения кристаллов альбита, а вершины дораста-
ли в свободном пространстве из вещества гидро-
термальных растворов. Скаполит со стенок пустот 
является самым ранним и высокотемпературным 
по сравнению со скаполитом полостей. Флюиды 
этой стадии «законсервированы» в первичных 
включениях.

Дальнейшее понижение температуры приве-
ло к формированию внутри полостей альбититов 
и пегматитов прозрачного (ювелирного) скапо-
лита с температурой гомогенизации включений 
в интервале 400–200 оС и давлении 75 МПа [26]. 
Завершение этой стадии характеризуется «скач-
ком» активности растворов, которые частично рас-
творили скаполит, особенно сильно в гранитных 
пегматитах (рис. 2а, б). В альбититах после отно-
сительно слабо проявленного растворения граней 
скаполита в кавернах растворения образовались 

агрегаты клевеландита (рис. 5а). Флюиды этой ста-
дии представлены вторичными газово-жидкими 
включениями, развитыми по трещинам в скаполите. 
Ее можно рассматривать как третью стадию.

На заключительной, четвертой стадии мине
ралообразование обусловлено низкотемпера
турными растворами (температура ниже 200 оС), 
под действием которых в полостях отлагался сери-
цит-каолиновый агрегат глинистой фракции.

Избирательное положение кристаллов прозрач-
ного скаполита в гранитных пегматитах, локализо-
ванных в мраморах сарыджилгинской свиты, можно 
объяснить влиянием последних на состав минера-
лообразующих растворов, участвующих в его фор-
мировании. Например, в мраморах месторождения 
Леденцы наблюдается вкрапленность белого скапо-
лита, содержащего 36–48 % мейонитового минала. 
Порфиробласты скаполита в мраморах отнесены 
к метаморфическому типу [14]. В пегматитах, ко-
торые вмещают силикатные горные породы других 
свит, скаполит отсутствует. Факты отсутствия скапо-
лита в отдельных альбититовых телах на северном 
фланге месторождения Черногорское указывают 
на избирательность процесса скаполитообразо-
вания.

Источником вещества для минералообразую-
щих растворов (Na, Cl и др.), сформировавших 
прозрачный скаполит, вероятно, послужили карбо-
натные породы (мраморы и кальцифиры, содержа-
щие метаморфический скаполит) сарыджилгинской 
свиты, возникшие при эвапоритовой седиментации 
[1, 14].

На основании вышеизложенного образование 
прозрачного скаполита мы связываем с регрессив-
ной стадией зонального метаморфизма.

Выводы
Проведенные нами исследования позволяют сде-

лать следующие выводы.
1. В альбититах и гранитных пегматитах муз

кольской метаморфической серии выделено две ге
нерации скаполита. Скаполит первой генерации, 
инкрустирующий стенки полостей, образовал-
ся при температуре 580–450 оС и давлении 
от 370 до 130 МПа. Скаполит второй генерации — 
прозрачный — образовался при понижении темпе-
ратуры от 400 до 200 оС и давлении 75 МПа.

2. Скаполиты из альбититов и гранитных пег-
матитов отличаются химическим составом и ИК-
спектрами. Прозрачный скаполит в альбититах ха-
рактеризуется содержанием мейонитового минала 
от 5 до 18 %, а в гранитных пегматитах — соответ-
ственно от 21 до 29 %. Характеристики ИК-спектров 
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скаполитов из гранитных пегматитов и альбититов 
в диапазоне 700–800 см‑1: волновые числа полос 
поглощения и соотношение их интенсивностей — 
можно рассматривать в качестве типоморфных 
свойств ювелирных скаполитов.

3. Формирование прозрачного скаполита в зна-
чительной мере обусловлено составом минера-
лообразующих растворов и газов, отображенным 
во флюидных включениях, которые преимуще-
ственно представлены хлоридными рассолами, 
а также жидкой и газообразной СО2. Источником 

их вещества послужили карбонатные породы са-
рыджилгинской свиты, для которых установлена 
протоэвапоритовая седиментация.

4. В образовании месторождений прозрачного 
скаполита выделено четыре стадии минералогенеза: 
1‑я — формирование альбититов с полостями по не-
фелиновым сиенитам и вторичных полостей по гра-
нитным пегматитам, 2‑я — инкрустация скаполитом 
стенок полостей, 3‑я — кристаллизация прозрачно-
го скаполита в полостях, 4‑я — заполнение поло-
стей серицит-каолиновой глинистой массой.
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ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОРОД, МЕТАСОМАТИТОВ  
И РУД НА МЕСТОРОЖДЕНИИ ЗОЛОТА ТУНАНЦА, ЭКВАДОР
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АННОТАЦИЯ
Введение. Кордильера-дель-Кондор на юго-востоке Эквадора вмещает несколько золото-
рудных месторождений, включая эпитермальное золотоносное месторождение Тунанца и не-
разведанные перспективные участки. Кроме того, связь между физическими свойствами, ги-
дротермальными изменениями и  золоторудной минерализацией остается слабоизученной, 
что может ограничивать интерпретацию данных геофизических исследований в этом регионе. 
Впервые в  данном исследовании представлены результаты анализа избранных физических 
свойств образцов с месторождения Тунанца.
Цель: определить физические свойства неизмененных горных пород, метасоматитов и руд ме-
сторождения золота Тунанца для выявления их соотношений и локализации оруденения.
Материалы и методы. Использованы геологические материалы, результаты документации по-
верхностных выходов и подземных выработок; петрографические и минераграфические иссле-
дования 86 прозрачных шлифов и 10 аншлифов. Выполнен анализ 315 образцов: плотности, 
магнитной восприимчивости и удельного электрического сопротивления; осуществлена карто-
графическая интерполяция изменений физических свойств с использованием метода кригинга 
в геоинформационной среде QGIS.
Результаты. Метасоматиты и руды проявляются в увеличении плотности и резком снижении 
магнитной восприимчивости при переходе от пропилитов к рудному телу. Интерполяция из-
менений физических свойств отражает рудную зону в виде совмещенной аномалии высокой 
плотности и низкой магнитной восприимчивости, окружённой проводящим и внешним магнит-
ным ореолом.
Заключение. Установлена связь между физическими параметрами фреатомагматических брек-
чий с метасоматитами и локализованной в них золоторудной минерализацией, что следует ис-
пользовать в качестве инструмента при поисках эпитермальных и порфировых месторождений 
при интерпретации геофизических данных.

Ключевые слова: брекчиевая трубка, золото, эпитермальные месторождения, Кордильера-
дель-Кондор, физические свойства, кригинг, магнитная восприимчивость
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PHYSICAL PROPERTIES OF ROCKS, METASOMATITES, 
AND ORES AT THE TUNANTZA GOLD DEPOSIT, ECUADOR
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ABSTRACT
Background. The Cordillera del Condor in southeastern Ecuador hosts several gold deposits, in-
cluding the Tunantza epithermal gold deposit and unexplored prospects. Furthermore, the relation-
ship between physical properties and hydrothermal alteration assemblages as well as gold miner-
alization remains poorly studied, which can limit the interpretation of geophysical exploration data 
in this region. For the first time, this study presents the results of the analysis of selected physical 
properties of samples from the Tunantza deposit.
Aim. To evaluate the physical properties of rocks from the Tunantza gold deposit, establish their 
relationships with metasomatic facies, and identify mineralization zones.
Materials and methods. Geological materials and data obtained from the documentation of surface 
outcrops and underground workings were used. Petrographic analysis was carried out on 96 thin 
sections (86 standard and 10 polished sections). In total, 315 samples were analyzed to determine 
density, magnetic susceptibility, and specific electrical resistivity. Spatial interpolation was per-
formed using the kriging method in QGIS.
Results. The influence of metasomatism and the presence of the ore body on physical properties 
is manifested by an increase in density and a  marked decrease in magnetic susceptibility from 
the propylitic zone toward the ore body. Interpolation models indicate that the ore zone forms as 
a composite anomaly characterized by high density and low magnetic susceptibility, surrounded by 
a conductive halo and an external magnetic halo.
Conclusion. The results obtained demonstrate a relationship between breccia properties, metaso-
matic facies, and the distribution of mineralized zones. These findings can be applied in the pros-
pecting of epithermal and porphyry deposits, as well as in the interpretation of geophysical data.

Keywords: breccia-pipe, gold, epithermal, Cordillera del Condor, physical properties, kriging, 
magnetic susceptibility
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Эпитермальные месторождения представ-
ляют собой значительные источники золо-
та, включая крупные месторождения мирового 
класса, связанные с фреатомагматическими и ги-
дротермальными брекчиевыми трубками, такие 
как месторождение Акупан (Филиппины) с  до-
бычей более 200 тонн золота [12] и Крипл-Крик 

(США) с  извлечением более 810  тонн золота 
[16], Ладолам (Папуа — Новая Гвинея) с более 
чем 1400 тоннами золота [7]. Все они связаны 
с Тихоокеанским рудным поясом, включая мелко-
среднее по запасам месторождение Тунанца. 
Оно также локализовано во фреатомагматиче-
ской брекчиевой трубке [2, 3].

https://www.elibrary.ru/XPGNMN
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В основе интерпретации геофизических данных 
при поисках рудных месторождений как эффектив-
ного инструмента лежит определение физических 
свойств пород, метасоматитов и руд по образцам. 
Для эпитермальных и порфировых месторожде-
ний золота важное значение также имеет харак-
терная метасоматическая зональность [1, 10, 20]. 
Кроме того, ферромагнитные минералы, такие 
как магнетит и пирротин, могут быть широко рас-
пространены в  золоторудных месторождениях, 
даже входя в состав руд [5, 19] или являясь ча-
стью вмещающих пород глубинных зон, связан-
ных с порфирами [1, 19, 20], что влияет на изме-
нения магнитной восприимчивости пород. К этому 
надо добавить существенную корреляцию между 
данными магнитометрии и гидротермальной мета-
соматической зональностью [6, 9, 14], а также уве-
личение плотности в перспективных зонах. Однако 
каталог данных по геофизическим свойствам пород, 
аномалиям и изменениям в анализе пространствен-
ного распределения весьма ограничен, что под-
черкивает важность разработки исследований, 
позволяющих установить эти свойства для пород, 
связанных с  золоторудными месторождениями, 
такими как Тунанца. Результаты таких исследо-
ваний следует учитывать при интерпретации по-
левых геолого-геофизических данных на этапе 
поисково-оценочных работ.

Материалы и методы
Исследование основано на данных геолого-

структурного анализа и изучения более чем 500 об-
разцов пород, руд и метасоматитов, отобранных 
из поверхностных обнажений и более чем 3000 м 
задокументированных эксплуатационных, разве-
дочных и поверхностных выработок месторождения 
золота Тунанца.

Петрографические и минералогические иссле-
дования включали макроскопическое изучение 
315 образцов с месторождения Тунанца.

Оптическая микроскопия. Изучено 96 образцов, 
из которых 47 прозрачных шлифов и 10 аншли-
фов соответствовали фрагментам руды и пробам 
из обогащенной зоны; остальные 39 прозрачных 
шлифов относились к  породам и  метасомати-
там. Исследования проводились на микроскопе 
Axioscope‑5, оборудованном цифровой камерой 
и  компьютером с  программным обеспечением 
SIAMS на кафедре геологии месторождений по-
лезных ископаемых геологоразведочного факуль-
тета Российского государственного геологоразве
дочного университета имени Серго Орджоникидзе 
(РГГРУ — МГРИ).

Физические параметры. Проанализировано 
335 образцов, получены данные по плотно-
сти, магнитной восприимчивости и  удельно-
му электрическому сопротивлению. Анализы 
выполнены с  использованием гидростатиче-
ских весов, каппаметра Model KT‑5 серия 7088 
и Terrmоmmeter E6–3. Исследование проводилось 
на кафедре геофизики геофизического факуль-
тета Российского государственного геологораз
ведочного университета имени Серго Орджони
кидзе (РГГРУ — МГРИ).

Анализ пространственного распределения 
физических параметров (плотности, магнитной 
восприимчивости и удельного электрического со-
противления) на исследуемой площади выполнен 
с использованием плагина Smartmap 1.5 для QGIS 
и метода интерполяции кригинга. Согласно [8, 21], 
данный метод соответствует условиям настоящего 
исследования, поскольку данные характеризуются 
пространственной автокорреляцией, а сеть опро-
бования является неоднородной: расстояние между 
пробами варьирует от 1 до 200 м. Анализируемая 
площадь соответствует полигону 1000 x 600 м, ко-
торый плане включает крутопадающее тело брек-
чий, включает минерализованную зону место-
рождения и простирается до зон контакта брекчий 
с вмещающими породами, основана на данных 80 
отобранных, проверенных и очищенных проб, со 
схожим размером, высокой целостностью и без при-
знаков гипергенных изменений.

Результаты исследований
Золоторудное месторождение Тунанца, ранее 

известное как Пиунца, разрабатываемое по лицен-
зии горного общества «Питука II», расположено 
на юге Эквадора, в провинции Самора-Чинчипе, 
в 9 км к юго-востоку от города Самора (78°53’ в. д., 
4°07’ ю. ш.), в Кордильере-дель-Кондор. Район ме-
сторождения входит регион рифтогенеза пермо-
триасового возраста [17]. В  этом же регионе 
находятся эпитермальное месторождение Фрута-
дель-Норте, с  запасами 9,91 млн унций золота 
и 15,0 млн унций серебра [17], медно-порфировый 
объект Мирадор с ресурсами 609 млн метриче-
ских тонн при содержании 0,58% Cu, 3,2 млн ун-
ций золота и 22 млн унций серебра [11], скарно-
вое месторождение Намбиха и другие практически 
не изученные золотоносные зоны, к ним относится 
и месторождение Тунанца.

Месторождение Тунанца представляет со-
бой мелко-среднезернистое эпитермальное место
рождение, расположенное внутри полимикто-
вой брекчиевой трубки фреатомагматического 
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происхождения [2, 4], которая прорывает гра-
нитные породы батолита Самора (рис. 1). К югу 
от рудного поля расположены гнейсы и  слан-
цы формации План-дель-Осо предположительно 
неопротерозойско-палеозойского возраста [15], 
слагающие останцы кровли над батолитом. На се-
вере обнажаются порфировые андезиты, входящие 
в состав основания триасовой формации Пиунца 
[15]; они находятся в контакте с батолитом и так-
же образуют останцы кровли над ним. На северо-
западе и юго-востоке наблюдаются афировые анде-
зиты, залегающие несогласно на формации Пиунца, 
обрамляющие брекчиевый массив и входящие в со-
став формации Ла-Сакеа.

Самора батолит простирается на 200 км в се-
веро-северо-восточном направлении при шири-
не 50 км и является частью юрского известково-
щелочного вулканического пояса. Батолит состоит 
из двух различных интрузивных комплексов: 1 — 
ранний плутон преимущественно однородного со-
става, сложенный главным образом среднезер-
нистыми гранодиоритами, которые обнажаются 
к юго-западу от рудного поля в контакте с брекчи-
ями [4]; 2 — поздний комплекс в виде субвулкани-
ческих интрузий, даек и штоками, образующими 
купольные структуры среднего или кислого состава, 
которые пересекают батолит в различных местах 
[11, 17]. Именно они выделяются своей связью 

Рис. 1. Региональное расположение некоторых из основных золото-медных месторождений Южной Америки 
и месторождения золота Тунанца (а); геологическая схема золоторудного месторождения Тунанца [4] (б). 
1 — рудные месторождения; 2 — месторождение Тунанца; 3 — сланцы и гнейсы, формация «План-дель-Осо»; 
4 — порфировые андезиты, формация Пиунца; 5 — гранодиориты батолита Самора; 6 — афанитовые ан-
дезиты, формация Ла Сакеа; 7 — риолитовый кварц-полевошпатовый порфир; 8 — фреатомагматические 
брекчии; 9 — сдвиг; 10 — предполагаемый разлом; 11 — направление сдвига; 12 — речная сеть; 13 — исследо-
ванный участок
Fig. 1. Regional location of some of the main gold and copper deposits of South America and the Tunantza gold 
deposit (a); geological scheme of the Tunantza gold deposit [4] (б). 1 — ore deposits; 2 — Tunantza deposit; 
3 — shales and gneisses, «Plan del Oso» formation; 4 — porphyritic andesites, Piuntza formation; 5 — granodiorites 
of the Zamora batholith; 6 — aphanite andesites, La Saquea formation; 7 — rhyolitic quartz-feldspar porphyry; 
8 — phreatomagmatic breccias; 9 — strike-slip fault; 10 — inferred fault; 11 — slip direction; 12 — river network; 
13 — study area
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с  зонами медно-золотой минерализации [11]. 
Породы последнего типа относятся к риолитовым 
кварц-полевошпатовым порфирам, присутствую-
щим в составе брекчии в виде обломков и непра-
вильных блоков размером более 5 м; они пред-
ставляют собой реликты гипабиссального тела, 
внедрившегося в плутонические породы Самора ба-
толита до образования брекчии [2, 4].

Брекчии образуют неправильной формы мас-
сив с диаметром на поверхности примерно 1,4 км. 
Контактные поверхности круто падают к центру, 
что указывает на трубчатую, сужающуюся с глу-
биной форму. Они представлены преимуществен-
но матриксными брекчиями, содержащими хаотич-
но распределенные обломки разного размера. Их 
пересекают гидротермальные брекчии в виде суб-
вертикальных прожилков и жил, беспорядочно рас-
пределенных в брекчиевом теле. На основании 
комплекса диагностических признаков эти брекчии 
относятся к фреатомагматическим [2, 4].

Золоторудные зоны представлены двумя фор-
мами: первая — минерализованные брекчии 
с  сульфидным цементом, образующие непра-
вильные субвертикальные удлинённые блоки 
поперечником около 20 м; вторая — тонкие зи-
гзагообразные кварц-сульфидные жилы мощно-
стью около 2 см, с почти вертикальным падением, 
протяжённостью до 30 м, расположенные ради-
ально относительно первой формы. В целом ми-
нерализация локализована в  центральной ча-
сти брекчиевого тела. Рудные минералы включают 
пирит, сфалерит, галенит, халькопирит, арсено-
пирит и, в меньших количествах, другие сульфи-
ды, которые в совокупности составляют более 
60%. Нерудные минералы представлены кварцем 
и поздними карбонатами [2].

Брекчии, вмещающие месторождение Тунанца, 
являются полимиктовыми и содержат хаотично рас-
пределённые обломки разного размера, вклю-
чающие: риолитовый порфир, базальт, андезит, 
гранодиорит, черный сланец, гнейс, роговик, анде-
зитовые туфы и, в меньшей степени, другие породы, 
размер которых слишком мал для точной идентифи-
кации. Изучение брекчий месторождения Тунанца 
позволило определить количественное содержание 
обломков разного состава (табл. 1). Заметно преоб-
ладает кварц-полевошпатовый риолитовый порфир, 
за которым следуют базальт и андезит.

Метасоматиты. В рудном поле месторожде
ния Тунанца установлена последовательность ме-
тасоматических изменений: пропилиты, кварц-се-
рицитовые и каолинит-алунитовые образования, 
что отражает эволюцию гидротермальных растворов 

от условий, близких к нейтральным, к более кислым. 
Оптическая микроскопия позволила исключить при-
сутствие ферромагнитных минералов в руде, а так-
же идентифицировать магнетит, широко распро-
страненный в базальте и в микрообломках брекчий, 
принадлежащих к пропилитам. В кварц-серици-
товых и каолинит-алунитовых метасоматах в об-
ломках брекчий наблюдается присутствие пирита 
и сидерита.

Физические свойства пород месторождения Ту
нанца, представленных обломками брекчий, име-
ют различные значения для каждого типа породы 
(табл. 2).

Плотность изменяется от 2,44 до 2,75 г/см3 для по-
род и резко возрастает до 3,63 г/см3 для руд, что под-
черкивает явный контраст между вмещающими 
породами и минерализованным телом. Магнитная 
восприимчивость сильно варьирует от 0,08×10-3 СИ 
для руды и роговиков до 5,05×10-3 СИ для базальта. 
Кварц-полевошпатовый риолитовый порфир имеет 
умеренные значения около 2,4×10-3 СИ, как и грано-
диорит. Средние значения удельного электрического 
сопротивления в большинстве пород, как правило, 
превышают 1×106 Ом·м. Рудные образцы и сланцы 
имеют значения на порядок ниже 0,14×106 Ом·м.

Значения физических свойств брекчий варьируют 
в зависимости от степени их метасоматического из-
менения и присутствия рудных минералов (табл. 3).

Средняя плотность пропилитизированных брек-
чий составила 2,46 г/см3, а охваченных кварц-се-
рицитовым метасоматозом — 2,52 г/см3 и каоли-
нит-алунитовым — 2,51 г/см3, что заметно выше. 
Надо отметить значительное увеличение плот-
ности для брекчий с присутствием сульфидов со 
средними значениями, достигающими 2,64 г/см3, 

Таблица 1. Процентный состав обломков брекчий 
месторождения Тунанца

Table 1. Percentage composition of clasts forming the 
breccias from the Tunantza deposit

Порода %
Кварц-полевошпатовый риолитовый 
порфир 20–60

Базальт 5–20
Андезит 5–20
Гранодиорит <5–10
Черный сланец <5
Гнейс <5
Роговик <5
Андезитовый туф <5
Другие (не диагностированы) <15
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что обусловлено присутствием тяжелых рудных ми-
нералов пирита, галенита и сфалерита.

Магнитная восприимчивость отражает чет-
кую нисходящую тенденцию: от значений, со-
ответствующих неизмененным брекчиям, 
2,15×10-3 СИ, которые прогрессивно снижаются 
при пропилитовом метасоматозе до 1,62×10-3 СИ, 
далее до 0,89×10-3 СИ при кварц-серицитовом из-
менении, достигая минимальных значений при као

линит-алунитовом метасоматозе 0,25×10-3 СИ 
и в брекчиях с сульфидами, (0,18–0,25)×10-3 СИ.

Удельное электрическое сопротивле-
ние брекчий имеет различные значения. У неизме
ненного типа наблюдаются высокие средние 
значения 1,00×106 Ом·м, которые снижаются 
для пропилитов и кварц-серицитовых метасома-
титов до 0,57×106 и 0,63×106 Ом·м соответствен-
но. Брекчии, подверженные каолинит-алунитовым 

Таблица 2. Средние значения свойств типичных пород месторождения Тунанца
Table 2. Average values of properties of typical rocks of the Tunantza deposit

Порода ρ, 
г/см3

χ, 
СИ, ×10–3

ρe, 
Oм·м, ×106

Количество 
образцов

Кварц-полевошпатовый риолитовый порфир 2,44 2,44 1,16 38
Базальт 2,47 5,05 0,45 10
Андезит 2,64 1,08 1,01 13
Гранодиорит 2,62 2,42 1,20 3
Гнейс 2,75 0,20 1,24 4
Андезитовый туф 2,52 0,60 1,21 5
Черный сланец 2,75 0,17 0,14 1
Роговик 2,63 0,08 1,09 1
Руда 3,63 0,08 0,00 3
Брекчия 2,54 1,03 0,88 116
Другие (брекчии в которых один обломок занимает 
>50% объема образца, контактовые зоны) 2,52 2,26 0,95 141

Примечание: ρ — плотность; χ — магнитная восприимчивость; ρe — электрическое сопротивление. 
Note: ρ — density; χ — magnetic susceptibility; ρe — electrical resistivity.

Таблица 3. Средние значения плотности, магнитной восприимчивости и удельного электрического сопротивления 
брекчий в зависимости от типа метасоматизма и наличия рудных минералов

Table 3. Average values of density, magnetic susceptibility, and electrical resistivity of breccias according  
to the type of metasomatism and presence of ore minerals

Код Тип ρ, 
г/см3

χ, 
СИ, ×10–3

ρe, 
Oм·м, ×106

Количество 
образцов

1 Не измененные* 2,53 2,15 1,00 194

2

М
ет

ас
ом

ат
из

м Пропилит 2,46 1,62 0,63 18

3 Кварц-серицит 2,52 0,89 0,57 17

4 каолинит-алунитовые 2,51 0,25 1,16 36

5.1 С рассеянными сульфидами в матрице 2,52 0,23 0,96 18
5.2 С прожилками из массивных сульфидов 2,64 0,18 0,57 27

Примечание: * средние значения, оцененные на основе процентного содержания обломков из таблицы 1 и значений физиче-
ских свойств каждой породы, приведенных в таблице 2.
ρ — плотность; χ — магнитная восприимчивость; ρe — электрическое сопротивление.
Note: * Average values estimated from the percentage of clasts in Table 1 and the physical property values of each rock type given 
in Table 2.
ρ — density; χ — magnetic susceptibility; ρe — electrical resistivity.
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изменениям, демонстрируют увеличение сопротив-
ления до 1,16×106 Ом·м. Брекчии с сульфидами обла-
дают самым низким сопротивлением, 0,57×106 Ом·м, 
что обеспечивает уникальные характеристики, свя-
занные с обогащенной золотом зоной. Рассчитаны 
коэффициенты корреляции Пирсона разных физи-
ческих свойств брекчий (табл. 4).

Корреляция между плотностью и  магнитной 
восприимчивостью брекчий является средней 
или отрицательной, r = –0.63, что интерпретиру-
ется как общая тенденция к уменьшению магнит-
ной восприимчивости при увеличении плотности. 
Корреляция между магнитной восприимчивостью 
и удельным сопротивлением является отрицатель-
ной, r = –0.48, вероятно, вследствие вариабель-
ности значений удельного электрического сопро-
тивления, как и  корреляция между плотностью 
и удельным сопротивлением, которая является от-
рицательной, r = –0.33, демонстрируя слабую кор-
реляционную зависимость.

Поскольку, как правило, в брекчиях преобладают 
кварц-полевошпатовые риолитовые порфиры, це-
лесообразно рассмотреть вариации изменений их 
физических свойств. Они варьируют в зависимости 

от степени их метасоматического изменения и при-
сутствия рудных минералов (табл. 5).

Плотность варьирует в  диапазоне от 2,42 
до 2,52 г/см3. При пропилитовом метасоматозе 
среднее значение составляет 2,45 г/см3, которое 
незначительно снижается до 2,42 г/см3 при кварц-
серицитовом изменении, а  затем возрастает 
до 2,52 г/см3 для каолинит-алунитового мета
соматоза.

Магнитная восприимчивость отражает нис-
ходящую тенденцию: от очень высоких значе-
ний, соответствующих неизмененным образцам 
4,94×10-3 СИ, которые резко снижаются в пропили-
тах до 0,68×10-3 СИ, далее до 0,11×10-3 СИ в кварц-
серицитовых метасоматитах, достигая минимальных 
значений в породах, охваченных каолинит- алуни-
товым изменениям 0,05×10-3 СИ. В образцах с суль-
фидами наблюдается незначительное увеличение 
до 0,12×10-3 СИ.

Удельное электрическое сопротивление демон-
стрирует сложную и контрастную картину в диапа-
зоне от 0,01×106 до 2,00×106 Ом·м. В неизмененных 
образцах средние значения высокие, 1,08×106 Ом·м, 
которые снижаются при пропилитах до 0,25×106 Ом·м. 

Таблица 4. Коэффициент корреляции Пирсона физических свойств брекчий
Table 4. Pearson correlation coefficient of physical properties of breccias

ρ, г/см3 χ, СИ, ×10–3 ρe, Oм·м, ×106 Количество проб
ρ, г/см3 1,00 -0,63 -0,33 61
χ, СИ, ×10–3 -0,63 1,00 -0,48 79
ρe, Oм·м, ×106 -0,33 -0,48 1,00 54

Примечание: ρ — плотность; χ — магнитная восприимчивость; ρe — электрическое сопротивление.
Note: ρ — density; χ — magnetic susceptibility; ρe — electrical resistivity.

Таблица 5. Средние значения плотности, магнитной восприимчивости и удельного электрического сопротивления 
кварц-полевошпатового риолитового порфира в зависимости от типа метасоматизма и наличия рудных минералов

Table 5. Average values of density, magnetic susceptibility, and electrical resistivity of quartz-feldspar riolitic porphyry 
according to the type of metasomatism and presence of ore minerals

Код Тип ρ, г/см3 χ, СИ x10–3 ρe, Oм·м x106 Количество 
образцов

1 Не измененная 2,47 4,94 1,08 5

2

М
ет

ас
ом

ат
из

м Пропилит 2,45 0,68 0,25 7

3 Кварц-серицитовые 2,42 0,11 2,00 11

4 Каолинит-алунитовые 2,52 0,05 0,35 8

5.3 С сульфидами в прожилках  
(рассеянные) 2,49 0,12 0,01 7

Примечание: ρ — плотность; χ — магнитная восприимчивость; ρe — электрическое сопротивление.
Note: ρ — density; χ — magnetic susceptibility; ρe — electrical resistivity.
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В  кварц-серицитовых метсоматитах сопротив-
ление возрастает до 2,00×106 Ом·м, а в образ-
цах с каолинит-алунитовыми изменениями вновь 
снижается до 0,35×106 Ом·м. Образцы с сульфи-
дами обладают самым низким сопротивлением, 
0,01×106 Ом·м, создавая электрический контраст.

Коэффициенты корреляции Пирсона для зна-
чений физических свойств, различно измененных 
кварц-полевошпатовых риолитовых порфиров 
представлены в таблице 6.

Корреляции между плотностью и  магнитной 
восприимчивостью практически нет, r = –0,09. 
Практически то же надо отметить для корреля-
ции между магнитной восприимчивостью и удель-
ным электрическим сопротивлением, r = 0,20. 
Однако коэффициент корреляции между плотностью 
и удельным электрическим сопротивлением являет-
ся сильной отрицательной, r = –0,71, что интерпре-
тируется как связь между увеличением плотности 
и уменьшением сопротивления.

Распределение метасоматитов и руд с различ-
ными физическими свойствами проанализиро-
вано в плане и по рельефу участка месторожде-
ния Тунанца (рис. 2).

Пространственный анализ выполнен с использо-
ванием метода кригинга в геоинформационной сре-
де QGIS. Анализ пространственного распределения 
плотности показывает прогрессивное увеличение 
значений в рудной зоне, где величина достигает 
диапазона между 2,60 и 2,70 г/см3. На разрезе на-
блюдается пик значений, связанный с массовым 
присутствием сульфидов. В отличие от этого, в зо-
нах, наиболее удалённых от рудного тела, соответ-
ствующих периферийным участкам и пропилитам, 
плотность значительно ниже в диапазоне 2,40–
2,45 г/см3. Отсутствие прямой связи между вариа-
циями значений плотности и границей между про-
пилитовой и кварц-серицитовой зонами позволяет 
предположить, что этот переход может быть размы-
тым и постепенным. Данная особенность указывает 
на то, что изменения значений плотности в меньшей 

степени связаны с конкретным типом метасоматоза 
и в большей — с присутствием рудных минералов, 
которое не ограничивается разными метасомати-
тами.

Анализ пространственного распределения зна-
чений магнитной восприимчивости показывает зна-
чительное снижение в рудных зонах с величинами 
от 0,00 до 0,25×10-3 СИ, что проявляется как отрица-
тельная аномалия на разрезе, эквивалентная магнит-
ной аномалии, связанной с рудной зоной, лишённой 
ферромагнитных минералов. Значения прогрессив-
но увеличиваются в направлении к внешним частям 
кварц-серицитовой метасоматической зоны, дости-
гая 2,00×10-3 СИ. Этот рост продолжается и сохра-
няется в диапазоне (2–4)×10-3 СИ в зоне пропилитов. 
Аномальные зоны со значениями выше 4×10-3 СИ свя-
заны с присутствием базальтовых даек и блоков кварц-
полевошпатового риолитового порфира. Выявленная 
закономерность демонстрирует связь между типом ме-
тасоматоза и магнитной восприимчивостью, указы-
вая, что магнитная восприимчивость является хоро-
шим маркером для поиска минерализованных зон 
и околорудных метасоматических ореолов.

Анализ пространственного распределения удель-
ного электрического сопротивления показывает 
сложное пространственное зонирование. В обла-
сти рудного тела значения находятся в диапазоне 
(0,50–0,75)×106 Ом·м. Они формируют поверх-
ность, простирающуюся до определённых участков 
за пределами границы кварц-серицитовой зоны. 
Далее значения снижаются ниже <0,50×106 Ом·м 
в  пропилитовой зоне и  западной части кварц-
серицитовой зоны, после чего на внешних участ-
ках постепенно возрастают, достигая диапазона 
(2,00–3,00)×106 Ом·м в областях, наиболее уда-
ленных от рудного тела. Такое сочетание значений 
проявляется на разрезе, построенном по резуль-
татам анализа, в виде пологого поднятия, соответ-
ствующего рудной зоне, что предполагает наличие 
неконтрастной аномалии в ореоле пониженного 
сопротивления.

Таблица 6. Коэффициент корреляции Пирсона физических свойств кварц-полевошпатового  
риолитового порфира

Table 6. Pearson correlation coefficient of the physical properties of quartz-feldspar riolitic porphyry

ρ, г/см3 χ, СИ, ×10–3 ρe, Oм·м, ×106 Количество проб

ρ, г/см3 1,00 -0,09 -0,71 19

χ, СИ, ×10–3 -0,09 1,00 0,20 32

ρe, Oм·м, ×106 -0,71 0,20 1,00 28

Примечание: ρ — плотность; χ — магнитная восприимчивость; ρe — электрическое сопротивление.
Note: ρ — density; χ — magnetic susceptibility; ρe — electrical resistivity.
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Обсуждение результатов
Определение физических свойств неизменен-

ных пород, метасоматитов и руд, их пространствен-
ное распределение относительно рудного тела по-
зволило установить определенные закономерности 
на месторождении золота Тунанца.

Для каждого типа породы определены базовые 
значения физических свойств, отражающие неодно-
родность плотности, ключевые особенности магнит-
ной восприимчивости: высокие значения у базальта, 
средние — у кварц-полевошпатового риолитового 
порфира и гранодиорита, а также низкое удельное 
сопротивление руд.

Рис. 2. Распределение в плане метасоматитов и руд с разными физическими свойствами и в элементах ре-
льефа участка месторождения Тунанца: a — распространение метасоматитов, рельеф и положение рудного 
тела; б — плотность; в — магнитная восприимчивость; г — удельное электрическое сопротивление. 1–2 — 
метасоматиты: 1 — пропилиты; 2 — кварц-серицитовые; 3 — граница кварц-серицитовых метасоматитов; 
4 — круто падающее рудное тело; 5 — точки отбора проб, спроектированные на горизонтальную плоскость; 
6 — линия разреза; 7 — среднее значение
Fig. 2. Interpolation models of the physical properties of rocks from the Tunantza deposit: a — metasomatites 
distribution, topography, and ore body location; б — density; в — magnetic susceptibility; г — electrical resistivity. 
1–2 — Metasomatites: 1 — propylitic; 2 — quartz-sericitic; 3 — quartz-sericite metasomatite boundary; 4 — ore; 5 — 
sampling point projected onto the horizontal plane; 6 — cross-section line; 7 — mean value
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Установлено значительное влияние на изменения 
физических свойств метасоматических изменений 
и количества рудных минералов в рудовмещающих 
фреатомагматических брекчиях (см. табл. 3) и ри-
олитового порфира (см. табл. 5). Плотность увели-
чивается, в то время как магнитная восприимчи-
вость имеет тенденцию к снижению от пропилитов 
через кварц-серицитовые метасоматиты к рудно-
му телу. Удельное электрическое сопротивление 
демонстрирует сложные вариации. Коэффициенты 
корреляции Пирсона (табл. 4, 6) показывают вза-
имосвязи: для брекчий плотность и  магнитная 
восприимчивость имеют умеренную отрицатель-
ную корреляцию (r = –0,63), тогда как для порфи-
ра между плотностью и удельным электрическим 
сопротивлением наблюдается сильная отрицатель-
ная корреляция (r = –0,71). Это предполагает раз-
личные рудоконтролирующие признаки. В брекчи-
ях присутствие рудных сульфидов ассоциировано 
с увеличением плотности, что совпадает со сниже-
нием магнитной восприимчивости, и, вероятно, яв-
ляется результатом метасоматического замещения 
ферромагнитных минералов, таких как магнетит, при-
сутствующий в обломках брекчии, возможно, на пи-
рит или сидерит [13, 18]. Напротив, в порфире уве-
личение плотности, связанное с присутствием рудных 
сульфидов, коррелирует со снижением удельного со-
противления, а не с магнитной восприимчивостью, 
возможно, из-за того, что в этом типе породы не на-
блюдалось присутствия магнетита в метасоматитах.

Анализ площадного распределения метасома-
титов и руд с разными физическими свойствами 
позволил установить, что рудное тело иденти-
фицируется как аномалия высокой плотности, 
низкой магнитной восприимчивости и низкого-
умеренного удельного электрического сопротив-
ления, окружённая зоной меньшей плотности, 
большей магнитной восприимчивости и меньшего 
удельного сопротивления, образующей проводящее 

кольцо. Периферийная пропилитовая зона харак-
теризуется низкой плотностью, высокой магнит-
ной восприимчивостью и удельным электрическим 
сопротивлением, которое возрастает в направле-
нии более удалённых от руды участков. Эти особен-
ности позволяют определить ключевые поисковые 
признаки для золоторудных минеральных систем, 
аналогичных месторождению Тунанца.

Выводы
Определены физические свойства различных ти-

пов пород, метасоматитов и руд месторождения 
золота Тунанца. Установлено влияние метасома-
тических процессов и характера рудной минера-
лизации на изменения этих параметров. Отчетливо 
проявлена зональность с ростом интенсивности 
процессов гидротермального изменения от пери-
ферийных участков с пропилитами к центральной 
части рудного тела. Соответственно установлен 
систематический рост плотности и резкое сниже-
ние магнитной восприимчивости. Это изменение 
связано с метасоматическим замещением первич-
ных ферромагнитных минералов (магнетита в ба-
зальтах и обломках брекчий) сульфидами и карбона-
тами (пирит, сидерит) в сильно минерализованных 
и обогащенных золотом зонах.

Результаты пространственного анализа распре-
деления физических параметров подтверждают 
пространственно-зональную корреляцию физиче-
ских свойств с зонами интенсивного развития ме-
тасоматоза и оруденения. Рудная зона выражена 
аномалией высокой плотности, низкой магнитной 
восприимчивости и низкого удельного сопротив-
ления, окружённая проводящим ореолом пони-
женного сопротивления, который, в свою очередь, 
обрамлён внешним ореолом низкой плотности, 
высокой магнитной восприимчивости и высокого 
удельного электрического сопротивления, соответ-
ствующим пропилитовой зоне.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Фан-Ягнобская синеклиза является наложенной структурой в составе герцинской 
Зеравшано-Гиссарской зоны. Она сформировалась на палеозойском складчатом основании 
в виде толщи осадочных пород от Т3 по N1, включая юрские, меловые и палеогеновые терри-
генные комплексы общей мощностью ~ 2,7 км. Из полезных ископаемых в ее составе известно 
крупное месторождение каменного угля, одноименное с  названием синеклизы. В  палеозой-
ском обрамлении вблизи нее находятся два месторождения: на севере — вольфрамовое Такфон 
с повышенными содержаниями Sn, As, Bi, Cu, Ag, Au и на юге — сурьмяное Джижикрут с Au, Ag, 
Hg, Tl, Se, Pb, Bi, Sn.
Геологи, проводившие поисковые работы в границах Зеравшано-Гиссарской зоны Централь-
ного Таджикистана, считали Фан-Ягнобскую синеклизу безрудной, бесперспективной на обна-
ружение в ней рудной минерализации. Это мнение аргументировалось отсутствием в ее кон-
турах проявления магматизма и гидротермальных процессов. Проведенное нами в 2024 году 
опробование юрской терригенной толщи и исследование ее геохимических и минералогиче-
ских особенностей ставит под сомнение утвердившееся представление об отсутствии рудной 
минерализации в границах синеклизы.
Наши поисковые работы проводились на водоразделе рек Ягноб — Фандарья, на горе Кухи-
Малик, выше выходов газов от горения каменного угля. Здесь была опробована пачка юрских 
песчаников мощностью 800  м. Пробы отбирались по всем литологическим разновидностям 
терригенных пород.
Цель: определение перспектив металлоносности юрских терригенных пород Фан-Ягнобской 
синеклизы.
Объектом исследования служат осадочные, обломочные породы юрской системы Фан-Ягноб
ской синеклизы.
Материалы и методы исследования. По наиболее полному разрезу юрской системы, располо-
женному на водоразделе рек Ягноб — Фандарья, из всех разновидностей пород было отобрано 
26 штуфных проб массой по 1,5 кг. Из них были изготовлены прозрачно-полированные шлифы, 
протолочки и геохимические пробы. Анализы проводились портативным РФА-спектрометром 
Vanta-M (Olympus, США); анод трубки: Rh, мощность трубки 4 Вт, напряжение 50 кВ, детектор 
SSD. Изучение состава зерен минералов тяжелой фракции и их полуколичественные анализы 
проводились на электронном сканирующем микроскопе JSM‑840 фирмы JEOL с Si(Li)-полупро-
водниковым детектором и системой анализа INCA‑350 фирмы Oxford Instruments при ускоря-
ющем напряжении 20 кВ и токе пучка 2 нА. Определение элементного состава горных пород 
проводилось методами эмиссионной спектроскопии и масс-спектроскопии на спектрометрах 
с  индуктивно связанной плазмой. Для проведения исследований пробы были разделены 
на 2 типа: легко- и трудноразлагаемые. Первые были растворены в Hot Block, вторые — переве-
дены в раствор той же смесью кислот в автоклавах в микроволновой печи MARS‑5. Измерение 
концентраций элементов проводилось на спектрометре ICP-OES VARIAN‑720 и масс-спектро-
метре HP 4500-й серии. В качестве стандартов использовались мультиэлементные стандарты 
фирм MERCK и SPEC. Все аналитические работы были проведены в Минералогическом музее 
им. А.Е. Ферсмана РАН (аналитики Л.А. Паутов и М. Саймудасири) и в лаборатории РГГРУ-МГРИ 
им. Серго Орджоникидзе (аналитик М. Саймудасири).
Результаты. В терригенных породах юрской системы по линии профиля длиной 800 м установ-
лены аномально высокие содержания следующих металлов: V, Zn, Ce, As, Co, Eu, Se, Sb, Sm, Cd 
и Ag, в три и более раз выше кларка. По линии геохимического профиля были диагностированы 

4.0

GEOLOGY AND PROSPECTING FOR SOLID MINERAL DEPOSITS

М. Саймудасири, А.К. Литвиненко

https://www.elibrary.ru/GXXUZU
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32454/0016-7762-2025-67-3-14-23&domain=pdf&date_stamp=2025-09-30


64
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2026;68(1):63—78

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

рудные минералы, содержащие вышеупомянутые элементы: антимонит, галенит, аргентит, са-
мородное золото и серебро, монацит-(Ce), ксенотим-(Y), флоренситом-(Се), а также неопреде-
ленные фазы, состоящие из Se, Ta, Ni, Mo, Bi, Tl, Pb, Ge, F, Sn и W.
Заключение. Установление в юрской терригенной толще мощностью 800 м на значитель-
ных интервалах (многие десятки метров) рудных минералов Ag, Pb, Sb, Sn, W, Au в составе 
геохимической аномалии V, Co, Zn, Ge, As, Sc, Ag, Cd, Sb, Ce, Sm, Eu может быть квалифици-
ровано как возможное рудопроявление. Это ставит задачу по постановке поисковых работ 
всей юрской толщи, где могут быть обнаружены древние россыпи многих металлов. Выяв-
ленные рудные минералы имеют незначительные размеры, меньше 40 микрон, и поэтому 
ранее не были обнаружены. Приведенные результаты позволяют поставить вопрос о  по-
тенциальной металлоносности Фан-Ягнобской и, возможно, других мезозойских синеклиз 
Центрального Таджикистана.

Ключевые слова: Центральный Таджикистан, Фан-Ягнобская синеклиза, юрские терри-
генные породы, геохимическая аномалия: V, Zn, Ce, As, Co, Eu, Se, Sb, Sm, Cd и Ag, антимо-
нит, галенит, аргентит, самородное золото и серебро, монацит-(Ce), ксенотим-(Y), флорен-
сит-(Се), неопределенные фазы Se, Ta, Ni, Mo, Bi, W, Sn, Sb, Tl, Pb, Ge, F
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METALLIFEROUS JURASSIC ROCKS OF THE FAN-YAGNOB 
SYNECLISE (CENTRAL TAJIKISTAN)
MAHMADSHARIF SAYMUDASIRI*, ANDREY K. LITVINENKO

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

ABSTRACT
Background. The Fan-Yagnob syneclise is an imposed structure within the Hercynian Zeravshan-
Gissar zone. It formed on a Paleozoic folded basement as series of sedimentary rocks from T3 to N1, 
including Jurassic, Cretaceous, and Paleogene terrigenous complexes with a total thickness of ~ 
2.7 km. The syneclise hosts the Fan-Yagnob coal-mining field. In the vicinity, there are two deposits 
within the Paleozoic frame: the Takfon tungsten deposit with high concentrations of Sn, As, Bi, Cu, 
Ag, Au in the north and the Dzhizhikrut antimony deposit with Au, Ag, Hg, Tl, Se, Pb, Bi, Sn in the 
south. Previous geological prospecting within the Zeravshan-Gissar zone of Central Tajikistan in-
dicated that the Fan-Yagnob syneclise had limited potential for ore mineralization. This conclusion 
was based on the absence of magmatism and hydrothermal processes in its contours. In 2024, we 
carried out a study of the Jurassic terrigenous stratum, including its mineralogy and geochemistry, 
which calls into question the presumed absence of ore mineralization within the syneclise. Explora-
tion works were conducted along the watershed between the Yagnob and Fandarya rivers, at Mount 
Kuhi-Malik, above zones of gas emissions associated with known coal fires. At this site, the Jurassic 
sandstone sequence, with a  thickness of approximately 800 m, was investigated. Samples were 
collected from all lithological varieties of the terrigenous rocks.
Aim. To assess the metalliferous prospects of the Jurassic terrigenous rocks of the Fan-Yagnob 
syneclise.
Research object. The Jurassic sedimentary clastic rocks of the Fan-Yagnob syneclise.
Materials and methods. From the most complete section of the Jurassic system located on the 
watershed of the Yagnob and Fandarya rivers, 26 specimens, each weighing 1.5 kg, were collected 
from all rock varieties. These specimens were used to prepare polished thin sections, polished grain 
mounts, and geochemical samples. Analysis was carried out using a portable X-ray fluorescence 
(XRF) spectrometer Vanta-M (Olympus, USA); X-ray tube anode: Rh, tube power 4 W, voltage 50 kV, 
SSD detector. The composition of heavy mineral grains and their semi-quantitative analysis were 
conducted using a  JSM‑840 scanning electron microscope (JEOL) equipped with a  Si(Li) semi-
conductor detector and an INCA‑350 analytical system (Oxford Instruments) at an accelerating 
voltage of 20 kV and a beam current of 2 nA. The elemental composition of the rocks was deter-
mined by emission spectroscopy and mass spectrometry using inductively coupled plasma (ICP) 
spectrometers. For analysis, the samples were divided into two types: easily and hardly decompos-
able. The former were dissolved using a Hot Block system, while the latter were brought into solu-
tion using the same acid mixture in microwave autoclaves (MARS‑5). Element concentrations were 
measured using an ICP-OES VARIAN‑720 spectrometer and an HP 4500 series mass spectrometer. 
Multi-element standards from MERCK and SPEC were used as calibration standards. All analytical 
work was carried out at the A.E. Fersman Mineralogical Museum of the Russian Academy of Scienc-
es (analysts L.A. Pautov and M. Saymudasiri) and at a laboratory of the Russian State Geological 
Prospecting University (MGRI-RSGPU) named after Sergo Ordzhonikidze (analyst M. Saymudasiri).
Results. In the terrigenous rocks of the Jurassic system, along an 800 m profile, anomalously high 
concentrations of V, Zn, Ce, As, Co, Eu, Se, Sb, Sm, Cd, and Ag were identified, exceeding Clarke 
values by three or more times. Along the geochemical profile, ore minerals containing the above-
mentioned elements were identified, including stibnite, galena, argentite, native gold, and silver, as 
well as monazite-(Ce), xenotime-(Y), and florencite-(Ce). In addition, unidentified phases enriched 
in Se, Ta, Ni, Mo, Bi, Tl, Pb, Ge, F, Sn, and W were found.
Conclusion. The identification of Ag-, Pb-, Sb-, Sn-, W-, and Au-bearing ore minerals within Juras-
sic terrigenous rocks along an 800 m profile, occurring over extended intervals (tens of meters) 
within the geochemical anomaly characterized by V, Co, Zn, Ge, As, Sc, Ag, Cd, Sb, Ce, Sm, and 
Eu, suggests a possible manifestation of ore mineralization. This finding highlights the need for 
further investigation of the entire Mesozoic sedimentary succession of the syneclise, where ancient 
placer-type accumulations of certain metals may be present. Most of the detected ore minerals 
are extremely fine-grained, typically less than 40 microns, which likely explains why they were not 
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identified in previous explorations. These results raise the question of the metallogenic potential of 
the Fan-Yagnob syneclise and possibly other Mesozoic syneclises in Central Tajikistan, warranting 
more detailed studies across the Jurassic formations.

Keywords: Central Tajikistan, Fan-Yagnob syneclise, Jurassic terrigenous rocks; V, Zn, Ce, As, 
Co, Eu, Se, Sb, Sm, Cd, and Ag geochemical anomaly; antimonite; galena; argentite; native gold; 
native silver; monazite-(Ce); xenotime-(Y); florencite-(Ce); indeterminate phases of Se, Ta, Ni, 
Mo, Bi, W, Sn, Sb, Tl, Pb, Ge, F
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Постановка задачи
Фан-Ягнобская синеклиза является наложен-

ной структурой в составе герцинской Зеравшано-
Гиссарской зоны. Она сформировалась на палео
зойском складчатом основании в  виде толщи 
осадочных пород от Т3 по N1, включая юрские, ме-
ловые и палеогеновые терригенные комплексы об-
щей мощностью ~ 2,7 км [9]. Из полезных ископае-
мых в ее составе известно крупное месторождение 
каменного угля, одноименное с названием синекли-
зы. В палеозойском обрамлении вблизи нее нахо-
дятся два месторождения: на севере — вольфра-
мовое Такфон с повышенными содержаниями Sn, 
As, Bi, Cu, Ag, Au и на юге — сурьмяное Джижикрут 
с Au, Ag, Hg, Tl, Se, Pb, Bi, Sn.

Геологи, проводившие поисковые работы 
в  границах Зеравшано-Гиссарской зоны Цент
рального Таджикистана, считали Фан-Ягнобскую 
синеклизу безрудной, бесперспективной на обна-
ружение в ней рудной минерализации. Это мнение 
аргументировалось отсутствием в ее контурах про-
явления магматизма и гидротермальных процес-
сов. Проведенное нами в 2024 году опробование 
юрской терригенной толщи и исследование ее гео
химических и  минералогических особенностей 

ставит под сомнение утвердившееся представление 
об отсутствии рудной минерализации в границах 
синеклизы.

Наши поисковые работы проводились на во-
доразделе рек Ягноб — Фандарья, на горе Кухи-
Малик, выше выходов газов от горения каменного 
угля. Здесь была опробована пачка юрских песча-
ников мощностью 800 м. Пробы отбирались по всем 
литологическим разновидностям терригенных пород.

Геологическое положение Фан-Ягнобской 
синеклизы

Фан-Ягнобская синеклиза, по [12] грабен-син
клиналь, располагается приблизительно в 10 км 
к северу от Гиссарского хребта. Ее тектоническая 
позиция в региональной герцинской тектониче-
ской структуре Центрального Таджикистана показа-
на ранее [3, 12]. Для данного исследования важно 
отметить, что синеклиза является вторым мезо-кай-
нозойским структурным этажом палеозойской 
Зеравшано-Гиссарской зоны и как бы «наследует» 
ее обломочный материал, возникший в ходе гер-
цинского орогенеза, послепалеозойской пенепле-
низации и прибрежно-морского седиментогенеза 
в мезозое.

https://www.elibrary.ru/GXXUZU


67
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2026;68(1):63—78

М. Саймудасири, А.К. Литвиненко
МЕТАЛЛОНОСНОСТЬ ЮРСКИХ ПОРОД ФАН-ЯГНОБСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ, ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ТАДЖИКИСТАН...

На юге синеклиза ограничена Пасруд-Ягноб
ским разломом от нижнесилурийских пород; на се-
вере, северо-востоке и западе с угловым несогла-
сием контактирует с осадочно-метаморфическими 
породами верхнего силура (рис.  1). Ее линей-
ные размеры составляют 35×10 км. Она являет-
ся межгорной впадиной, заложенной на палеозой
ском фундаменте, после палеозойского орогенеза 
и пенепленизации [2]. В соответствии с тектони-
ческим районированием территории синеклизы 
она была расчленена на несколько блоков, раз-
деленных разломами и, имеющих разный харак-
тер вертикальных движений [13]. Структурная ось 
синеклизы воздымается в западном направлении. 
В конце плиоцена она была смята в результате 
альпийской складчатости в относительно широ-
кие субширотные складки [13]. Их протяженные 
крылья контрастно проявляются на фоне высоких 
хребтов, сложенных палеозойскими комплексами 
пород (рис. 2).

Для палеозойских пород Зеравшано-Гиссарской 
зоны Центрального Таджикистана характерно боль-
шое разнообразие видов рудных месторождений [3]. 
В непосредственной близости к синеклизе, вбли-
зи ее южного контакта, расположено крупнейшее 
в Средней Азии месторождение сурьмы Джижикрут 
с высокими содержаниями Au, Ag, Hg, Tl, Se, Pb, Bi, 

Рис. 1. Геологическая карта Фан-Ягнобской синеклизы составлена по [2] с изменениями и дополнениями авто-
ров: 1–9 — отложения: 1 — палеоген-неогеновые, 2 — меловые, 3–6 — юрские свиты: 3 — базальная (J1); 4 — 
нижняя, непродуктивная (J1); 5 — угленосная (J1–2); 6 — верхняя непродуктивная (J2); 7 — нижнетриасовые; 
8 — палеозойские, нерасчлененные; 9 — участок работ; 10–11 — месторождения: 10 — сурьмы Джижикрут, 
11 — вольфрама Такфон; 12 — Пасруд-Ягнобский разлом
Fig. 1. The geological map of the Fan-Yagnob syneclise was compiled according to [2] with changes and additions by 
the authors: 1–9 — deposits: 1 — Paleogene-Neogene, 2 — Cretaceous, 3–6 — Jurassic formations: 3 — Basal (J1); 
4 — lower, unproductive (J1); 5 — carboniferous (J1–2); 6 — Upper unproductive (J2); 7 — Lower Triassic; 8 — Paleozoic, 
undifferentiated; 9 — work site; 10–11 — deposits: 10 — Jizhikrut antimony, 11 — Takfon tungsten; 12 — Pasrud-
Yagnob fault

Рис. 2. Фрагмент мезозойской Фан-Ягнобской си-
неклизы. В центре можно видеть хвостохранилище 
месторождения сурьмы Джижикрут и грунтовую 
дорогу на угольную штольню; на дальнем плане, 
вблизи снеговой линии, проходит контакт с палео-
зоем
Fig. 2. Fragment of the Mesozoic Phan-Yagnob syneclise. 
In the center, you can see the tailing dump of the 
Dzhizhikrut antimony deposit and the dirt road to the 
coal mine; in the background, near the snow line, there 
is contact with the Paleozoic
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Sn (рис. 1). На северо-западе и севере, в нескольких 
километрах, находится группа золоторудных место-
рождений: Кум-Манор, Чоре и Восточная Дуоба, на се-
веро-востоке — вольфрамовое Такфон, на юго-за-
паде — ртутное Кончоч и золоторудное Чульбои [3].

Стратиграфия и литология пород Фан-Ягнобской 
синеклизы

Строение Фан-Ягнобской синеклизы определяют 
осадочные породы T3, J1–2, K1–2, P1–3, N1. Они имеют 
лагунно-континентальное происхождение и относи-
тельно небольшую мощность ~ 2,7 км [2, 9]. Сине
клиза содержит самое крупное в регионе место-
рождение высококачественного каменного угля [6].

Начинает разрез пород синеклизы [2, 9] позд-
нетриасовая толща, которая обнажается на ее 
западном фланге. Она с угловым и стратиграфи-
ческим несогласием залегает на известняках (S1). 
Толща триаса представлена валунно-галечниковыми 
конгломератами, брекчиями, песчаниками и редки-
ми углистыми сланцами, общей мощностью 270 м. 
На ее размытой поверхности залегают конгломераты 
и песчаники (J1) до 95 м мощности, названные ба-
зальной свитой [2]. Она согласно перекрыта алев-
ролитами, аргиллитами и песчаниками с ископаемой 
флорой, мощностью до 500 м (нижняя непродук-
тивная свита, J1). Ее согласно перекрывает пачка 
аргиллитов, алевролитов, песчаников со слоями угля 
(Раватское месторождение) и глиежей (мелкое ме-
сторождение), мощностью до 700 м (угленосная 

свита, J1–2). В X веке арабский географ Ибн-Хаукаль 
описал «огнедышащие» горы в Согдийский области 
вблизи крепости Сарвода, а в 1841 г. русский гор-
ный инженер Богословский посетил долину р. Ягноб 
и первый отметил проявление каменного угля, его 
подземный пожар и кустарную добычу нашатыря, 
квасцов и угля [1]. Заканчивается юрская система 
косослоистыми песчаниками с прослоями сланцев 
и конгломератов, мощностью до 180 м (верхняя 
непродуктивная свита, J2). С размывом и страти-
графическим несогласием на средней юре залега-
ет меловая система, представленная двумя отделами, 
сложенная конгломератами, глинами, песчаника-
ми, известняками с  гипсами, общей мощностью 
до 1030 м. Меловая система согласно перекрыта гли-
нами, известняками, песчаниками с крупными ско-
плениями фосфоритов, мощностью 420 м нерасчле-
ненной палеогеновой системы. Завершают разрез 
синеклизы нерасчлененные палеоген-нижне-неоге-
новые отложения: конгломераты, песчаники, глины, 
мощностью 175 м [13].

В синеклизе отсутствуют магматические и гидро-
термальные породы. Геологами-поисковиками она 
считалась безрудным структурно-вещественным 
элементом Зеравшано-Гиссарской зоны.

Геохимические исследования
В  породах юрской системы вкрест простира-

ния терригенных пород нами был пройден геохими-
ческий профиль длиной около 800 м (рис. 3). Линия 

Рис. 3. Угленосная юрская свита и линия профиля А–Б (длина 800 м). В контуре отмечен главный пункт выхо-
дов горячих газов Раватского пожара
Fig. 3. The coal-bearing Jurassic formation and the A–Б profile line. The main outlet point of the hot gases of the 
Ravat fire is marked in the contour
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профиля проведена в 150 метрах гипсометрически 
выше Раватского пожара. Окраска пород меняется 
от светлых до коричневых, они слабо полосчатые, 
с трещинами кливажа и углефицированными отпе-
чатками растений; структура — от крипто- до мел-
козернистой. В шлифах идентифицируются алев-
ролиты и  мелкозернистые песчаники. В  них 
доминируют обломки кварца и слабопелитизиро-
ванного полевого шпата. Реже наблюдаются хо-
рошо окатанные рудные обломки в 2–3 раза мень-
ше размером породообразующих минералов. 
Рудные обломки могут составлять до 30% объема 
шлифа. Они встречаются в  виде одиночных зе-
рен, групп и линзовидных скоплений до 4×2 мм. 
Акцессорные минералы представлены титани-
том, ортитом, зональным гранатом, цирконом, 

герцинитом и флюоритом. Цемент терригенных 
пород характеризуется минеральным разнообрази-
ем: серицитовый, хлорито-серицитовый, глинистый, 
рудный. Иногда он отсутствует, и обломки зерен тес-
но примыкают друг к другу.

Нами отбирались пробы по каждой структур-
ной и цветовой разновидности обломочных пород 
по линии профиля А–Б (рис. 3); было отобрано 26 
штуфных проб массой по 1,5 кг. Во всех оказались 
повышенные содержания металлов. В таблицу ре-
зультатов были помещены химические элементы 
с содержанием не менее двух кларков концентра-
ции (табл.).

В таблицу не включены следующие элементы: Cr — 
содержание, повышенное во всех пробах, не выше 
двух кларков концентрации (КК); Cu — около кларка; 

Таблица. Содержание металлов (в г/т) в юрских терригенных породах по профилю

Номера 
проб

Элементы
V Co Zn Ge As Se Ag Cd Sb Ce Sm Eu

Кларки в песчаниках
30 9 40 1,4 1,2 1 0,1 0,1 0,2 35 4,2 0,8

Содержания в породах
26 90 10 62 2,9 15,5 3,7 0,33 0,36 2,8 16 1,6 47
25 91 12 61 4 9,8 5,1 0,25 0,64 2,7 120 10 2
24 104 16 86 4,9 13,8 6,7 0,47 0,72 2,7 110 8,4 1,9
23 97 10 59 4,2 24,5 7,3 0,32 0,51 3,9 120 10 2,1
22 78 13 91 5 11,4 4,1 0,2 1,9 1,9 90 8,6 1,8
21 42 7 22 2,5 21,4 2,4 0,2 0,87 2,5 55 4 0,8
20 60 7 44 2,2 3,3 4,2 0,4 2,2 35 3 0,5
19 105 15 93 3,4 8,5 - 0,34 - 2,8 46 5,2 1
18 118 15 51 2,5 4,6 - 0,3 - 2,2 27 1 0,4
17 158 14 60 2 3,5 1,7 0,24 0,57 1 15 1,6 0,3
16 105 15 60 2,5 8,1 2,1 0,28 - 0,95 50 4,4 0,9
15 97 13 90 2,4 17,3 1,8 0,24 0,5 1,1 35 4,2 0,8
14 132 20 18 3,7 40,8 - 0,29 - 2,5 72 5,9 1,3
13 105 17 130 3,8 17 2,7 0,29 0,58 1,4 98 8,2 1,5
12 113 15 106 6 13,6 4,2 0,35 0,86 1,3 75 7,1 1,7
11 79 18 74 3 18,1 2 0,39 1,3 1,5 52 4,5 1
10 149 29 98 4,5 7,9 2,43 0,21 0,64 1,4 26 2 0,5
9 96 8 24 2,5 7,8 3,6 0,25 0,25 1,7 9 1 0,3
8 117 15 84 4,3 8,9 2,1 0,32 0,31 2,3 22 2,7 0,8
7 140 44 147 10 20,2 3 0,51 0,71 6,6 28 3 0,8
6 77 11 181 7 9,9 2 0,3 1,3 3,4 27 3 0,8
5 97 8 19 2,9 8 - 0,39 - 2,8 41 3 0,7
4 105 10 22 4,9 5 - 0,31 - 3,1 100 7,9 1,5
3 72 8 26 5,6 8,3 2,2 0,34 0,47 2,7 54 3,9 0,9
2 76 11 87 10 24 1,6 0,28 0,39 4,8 51 5,4 1,2
1 39 14 150 8,1 12,8 1,6 1,1 0,45 2 26 2,5 0,7

Примечание. «-» содержание ниже кларка.
Note. «-» the content is below Clark.
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Ga — около кларка или чуть выше; Sn — в пробе 
26 — 5 КК; Tl содержится около одного кларка (1,5), 
а в пробах 24 и 6 — около 6 КК; La — в пробе 26 — 
6 КК, в 14 — 2 КК; Pr — в пробах 22, 13, 12, 4 — ~2 КК; 
U установлен во всех пробах в количестве, близком 
к кларку, и только в пробе 4 он достигает 5 КК.

Ранее в высокозольных углях Фан-Ягнобского ме-
сторождения установлены в содержаниях более 
3 КК следующие металлы, в г/т: Mo, Pb, Zn, Cr, Be, 
Cd и более 5 КК (по отношению к регионально-
му геохимическому фону): Sn, V, W, Cu, Ag [6].

Распределение металлов по геохимическому 
профилю (рис. 3) показано на рис. 4–7. Значимые 

содержания ванадия составляют приблизитель-
но около 100 г/т. Они то значительно возрастают 
до 150 г/т, то снижаются до фона (30 г/т). Цинк 
имеет более заметные скачки в содержаниях: от 86 
до 181 г/т при кларке в 40 г/т. Церий при фоне 
35 г/т колеблется от слабоповышенных значений 
75–100 г/т до высоких — 120 г/т, с резкими умень-
шениями до ниже фона (рис. 4).

На больших интервалах профиля содержа-
ние мышьяка многократно превышает кларк 
концентрации, в а двух — доходит до 40 г/т — 
33 КК. В нескольких интервалах кобальт обладает 
двукратным КК. В начале профиля и в интервале 

Рис. 4. График содержаний V, Ce, Zn в терригенных породах юры. По вертикальной оси — значения содержа-
ний в г/т, по горизонтальной — номера проб
Fig. 4. Graph of V, Ce, and Zn contents in terrigenous rocks of the Jurassic. On the vertical axis — the values of the 
contents in g/t, on the horizontal — the sample numbers

Рис. 5. График содержаний As, Co, Eu в терригенных породах юры. По вертикальной оси — значения содержа-
ний в г/т, по горизонтальной — номера проб
Fig. 5. Graph of As, Co, and Eu contents in terrigenous rocks of the Jurassic. On the vertical axis — the values of the 
contents in g/t, on the horizontal — the sample numbers
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14-й пробы резко возрастает до 5 КК. Европий 
установлен на уровне фона, к интервалу 23–25 
повышается до 2,5 КК, а к 26-му — до 6 КК (рис. 5).

Германий образует концентрации от 2 КК, 
но во многих интервалах до 3–4, доходящих 
во 2‑м и 7‑м интервалах до 7 КК. Селен во многих 
интервалах имеет содержания 2 КК, повышаю-
щиеся до 3–4, а самые высокие — 7 КК. Сурьма 
по всему профилю имеет очень высокие содержа-
ния — 5 КК, а в первом интервале резко возрастает 
до 33 КК. Самарий образует невысокие кларки 
концентрации от 1,9 до 2,4 (рис. 6).

Серебро равномерно распределено по всему 
профилю в содержаниях 2–4, а в первом интер-
вале резко увеличивается до 11 КК. Кадмий имеет 
очень высокие содержания по всему профилю — 
от 2–3 до 5–8, максимумы в 6‑м и 11‑м интерва-
лах — 13, а в 22‑м — 19 КК (рис. 7).

Минералогические исследования
Геохимические данные были подтверждены 

находками минералов — источниками металлов, 
обнаруженных детальными минералогическими 
исследованиями на микрозондовом анализато-
ре. В шлифе с интервала 15 были установлены 

Рис. 6. График содержаний Ge, Se, Sb, Sm в терригенных породах юры. По вертикальной оси — значения содер-
жаний в г/т, по горизонтальной — номера проб
Fig. 6. Graph of Ge, Se, Sb, and Sm contents in terrigenous rocks of the Jurassic. The vertical axis shows the content 
values in g/t, and the horizontal axis shows the sample numbers

Рис. 7. График содержаний Cd, Ag в терригенных породах юры. По вертикальной оси — значения содержаний 
в г/т, по горизонтальной — номера проб
Fig. 7. Graph of Cd and Ag contents in terrigenous rocks of the Jurassic. The vertical axis shows the content values in 
g/t, and the horizontal axis shows the sample numbers



72
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2026;68(1):63—78

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

хорошо окатанные зерна, до 5 мк, антимонита 
с примесью As (рис. 8).

При исследовании черных шлихов из протоло-
чек под номерами 10–20 определена группа ми-
нералов: 1) сурьмы с примесью Pb в виде плохо 
окатанной призмы длиной 15 мк (рис. 9); 2) ока-
танный до 100 мк Zn- и Se-содержащий галенит 
(рис. 10); 3) минерал Sn с примесью Ge (рис. 11 
и 15Е); 4) аргентит (рис. 12 и 15Г); 5) очень мелкие 
зерна золота, от 2 до 9 зерен в одном шлихе, разме-
ром 3–40 мк (рис. 13); 6) зерна барита до 200 мк; 
7)  хорошо окатанные до 60 мк монацит, ксено-
тим-Y и флоренсит-Се (рис. 14); 8) сульфид W — 
тунгстенит (?), 30 мк. Кроме того, было установле-
но несколько недиагностируемых фаз, состоящих 
из высоких количеств Se, Ta, Mo, Bi, Ni, Sn, Tl, Pb, 
Ge и F. В интервалах 18, 20 обнаружено по 6 зерен 

самородного серебра до 10 мк в наибольшем из-
мерении.

Обсуждение
Геохимический профиль по юрской толще 

с  высокими содержаниями рудных элементов, 
а также рудные минералы в ее составе (реаль-
гар, самородный теллур, селен, тиманит, гри-
нокит, англезит, киноварь, касситерит, молиб-
дит и др.) вблизи Раватского пожара [4, 5, 7, 
8, 10, 11], находящегося в  150 метрах ниже 
профиля, позволяют наметить площадь, кото-
рую можно рассматривать как аномалию (рис. 3). 
Источником металлов для выявленной геохими-
ческой аномалии, возможно, могли явиться про-
дукты конденсации горячих газов из подземных 
угольных пожаров, а  также, вероятнее всего, 

Рис. 8. Энергодисперсионный спектр As-содержащего антимонита
Fig. 8. Energy dispersion spectrum of As-containing antimonite

Рис. 9. Энергодисперсионный спектр минерала сурьмы с примесью свинца
Fig. 9. Energy dispersion spectrum of antimony mineral with lead admixture
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Рис. 10. Энергодисперсионный спектр Se-содержащего галенита
Fig. 10. Energy dispersion spectrum of Se-containing galena

Рис. 11. Энергодисперсионный спектр минерала Sn с примесью Ge (касситерит?)
Fig. 11 Energy dispersion spectrum of Sn mineral with an admixture of Ge (cassiterite?)

Рис. 12. Энергодисперсионный спектр аргентита (?)
Fig. 12. Energy dispersion spectrum of argentite (?)
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разрушенные руды сурьмяного месторождения 
Джижикрут, которое находится в непосредствен-
ной близости с синеклизой (на юге), расположен-
ного севернее вольфрамового Такфон и на запа-
де и северо-западе золорудных Чульбои, Чоре 
и Восточная Дуоба (за рамкой карты на рис. 1). 
Их можно рассматривать как зоны эрозии и де-
нудации. Зоной аккумуляции разрушенного руд-
ного вещества с образованием россыпей явилась 
площадь Фан-Ягнобской синеклизы. Обломки ми-
нералов сурьмы, свинца, вольфрама, серебра, зо-
лота и других минералов были выявлены в ней 
при минералогических исследованиях. Мелкие 
обломки (песчинки) рудных минералов нака-
пливались среди значительно более крупных 
зерен кварца, полевых шпатов и других, а ми-
крозернистая фракция — в цементе. Эта тонкая 

фракция рудных минералов послужила источни-
ком для образования выделенной нами геохими-
ческой аномалии.

Источник редких земель в аномалии обуслов-
лен монацитом-Ce, ксенотимом-Y и  флоренси-
том-Се; германий связан с касситеритом; сурьма — 
с антимонитом; серебро — с аргентитом; кадмий 
и селен, вероятно, — с гринокитом, тиманитом, 
галенитом. Обнаруженные нами многочисленные 
зерна самородного золота и серебра, а также ан-
тимонита, галенита, аргентита и др. подтверждают 
объективность выделенной геохимической анома-
лии. С определенной долей объективности мож-
но закартировать потоки домезозойской мигра-
ции металлов от месторождений Джижикрут, 
Такфон и Чоре в сторону Фан-Ягнобской синекли-
зы (рис. 1).

Рис. 13. Энергодисперсионный спектр золота с примесью серебра и меди
Fig. 13. Energy dispersion spectrum of gold with admixture of silver and copper

Рис. 14. Энергодисперсионный спектр флоренсита-Се
Fig. 14. Energy dispersion spectrum of florencite-Ce
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Рис. 15. Рудные минералы тяжелой фракции из проб 10 и 20 геохимического профиля: А — ксенотим-Y; Б — 
антимонит с примесью As; В — фаза Pb с Se, Ta; Г — аргентит (?); Д — флоренсит-Се с примесью вольфрама; 
Е — минерал Sn с примесью Ge (касситерит?)
Fig. 15. Ore minerals of the heavy fraction from samples 10 and 20 of the geochemical profile: A — xenotime-Y; Б — 
antimonite with an admixture of As; В — phase Pb with Se, Ta; Г — argentite (?); Д — florencite-Ce with an admixture 
of tungsten; E — mineral Sn with an admixture of Ge (cassiterite?)
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Заключение
Предмезозойский орогенный этап развития ре-

гиона послужил временем для частичной эрозии 
и денудации палеозойских месторождений, пере-
носа и аккумуляции рудного материала в пониже-
ниях рельефа, где сформировались терригенные 
свиты Фан-Ягнобской синеклизы.

Богатый металлогенический потенциал палео-
зойского фундамента Зеравшано-Гиссарской зоны 
явился источником для формирования древней юр-
ской россыпи внутри Фан-Ягнобской синеклизы. 
Полученные геохимические данные по породам 
юрской системы свидетельствуют об аномально 
высоком содержании большой группы рудных эле-
ментов. Геохимическая аномалия подтверждается 
прямыми находками рудных минералов: антимо-
нита, галенита, аргентита, самородного золота 

и серебра, монацита-Се, ксенотима-Y и флорен-
сита-Се установленных нами по линии профиля 
в  юрской толще. Данная находка многочислен-
ных рудных минералов может быть квалифициро-
вана как возможное рудопроявление. Это ставит 
дополнительную задачу по опробованию всего ме-
зозойского разреза синеклизы, где могут быть об-
наружены древние россыпи многих металлов.

Рудные минералы древней россыпи значитель-
но мельче нерудных, поэтому их обнаружение ранее, 
без использования прецизионных методов, было не-
возможно. Приведенные минералогические и гео
химические результаты подтверждают установлен-
ные ранее авторами [3] перспективы рудоносности 
Фан-Ягнобской синеклизы и, возможно, других ме-
зозойских синеклиз Центрального Таджикистана 
на древние россыпи.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Анабаро-Ленская краевая система характеризуется предпосылками нефтегазонос-
ности рифейских осадочных отложений. В этой связи наиболее остро стоит вопрос о нали-
чии достаточно богатого источника нефти и газа для формирования залежей углеводородов. 
Слабая изученность докембрийской части разреза не позволяет использовать более точные 
методы расчета объемов генерации и эмиграции углеводородов (УВ) из нефтегазоматеринских 
пород (НГМП). При этом вероятностный анализ объемно-генетическим методом позволяет оце-
нить диапазон объемов углеводородов, которые могли генерировать отложения, обогащенные 
органическим веществом.
Цель. Оценка масштабов генерации и эмиграции жидких и газообразных УВ из мукунской 
и билляхской серий, а также хастахской свиты рифейского возраста.
Материалы и методы. Вероятностная оценка объемно-генетическим методом сгенерирован-
ных и эмигрированных УВ из НГМП Анабаро-Ленской краевой системы.
Результаты. Суммарно рифейские НГМП северной краевой системы Сибирской платформы 
могли генерировать порядка 33,1–86,5 млрд т нефти и 57,7–174,2 трлн м3 газа.
Заключение. Проведенный анализ позволяет предположить, что в рифейских нефтегазомате-
ринских породах могло генерироваться значимое количество углеводородов для формирова-
ния скоплений нефти и газа. В этой связи наиболее актуальным и противоречивым вопросом 
может выступать оценка сохранности углеводородов в пунктах конечной миграции — ловуш-
ках, а также методология их поиска.

Ключевые слова: нефтегазоносность докембрия, краевые системы, объемно-генетический 
метод, Анабаро-Ленская краевая система, Лено-Анабарский регион
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ABSTRACT
Background. The Anabar-Lena marginal system exhibits conditions favorable for the hydrocarbon 
prospectivity of Riphean sedimentary deposits. In this regard, the question about the presence of 
a sufficiently rich oil-and-gas source to form hydrocarbon deposits here is most acute. Poor knowl-
edge of the Precambrian part of the section prevents using more accurate methods for estimating 
the volume of hydrocarbons generated and expelled from the source rocks. In this case, a proba-
bilistic volumetric-genetic analysis is appropriate for estimating the range of hydrocarbon volumes 
that could be generated by organic-rich deposits.
Aim. To estimate the magnitude of generation and expulsion of liquid and gaseous hydrocarbons 
from the Mukun and Billiakh series, as well as the Riphean Khastakh formation.
Materials and methods. The probabilistic estimate of hydrocarbons generated and expelled from 
the source rocks of the Anabar-Lena marginal system was performed using the volumetric-genetic 
method.
Results. In total, the Riphean source rocks of the northern marginal system of the Siberian Platform 
could have generated about 33.1–86.5 billion t of oil and 57.7–174.2 trillion m3 of gas.
Conclusion. The performed analysis suggests that the Riphean source rocks may have generated 
a significant volume of hydrocarbons capable of forming oil-and-gas accumulations. In this regard, 
the most relevant and controversial issue may be the assessment of hydrocarbon preservation in 
traps, i. e., sites of their final expulsion, as well as and the methodology for their detection.

Keywords: Precambrian hydrocarbon prospectivity, marginal systems, volumetric-genetic 
method, Anabar-Lena marginal system, Lena-Anabar region
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Введение
Сибирская платформа (Лено-Тунгусская не-

фтегазоносная провинция) занимает осо-
бое место среди территорий с выявленной 
нефтегазоносностью. Залежи нефти и газа ассо-
циируются преимущественно с вендским терри-
генным и кембрийским карбонатным комплексами. 
Помимо традиционных скоплений УВ на севере 
платформы выявлены многочисленные битум-
ные поля [10] и сланцевая куонамская формация 
[6], выступающая аналогом доманика Восточно-
Европейской платформы [21].

Активное освоение Сибирской платформы нача-
лось в 2008 г. с запуском нефтепроводной системы 
Восточная Сибирь — Тихий океан. До этого момента 
промышленная добыча углеводородов практически 
не осуществлялась. Близость территории к матери-
ковому Китаю как одному из главных потребителей 
углеводородного сырья [11] стимулирует наращи-
вание ресурсной базы Лено-Тунгусской нефтегазо-
носной провинции. При этом отмечаются очевид-
ные трудности при освоении северных районов, 
с точки зрения транспортной доступности кото-
рых единственной транспортной артерией служит 
Северный морской путь.

Гетерогенность Сибирской платформы определя-
ет районы с разными толщинами осадочного чехла 
(краевые системы и центральная часть). Так, на-
пример, толщина осадочного чехла в центральной 
части в среднем не превышает 2–4 км, уменьшаясь 
до 0 км в пределах щитов. В краевых системах (КС) 
и рифтовых структурах толщина осадочного чехла 
возрастает до 5–10 км и более, что обеспечива-
ет благоприятные условия для формирования глу-
боко залегающих залежей углеводородов [22]. 
Наибольшие перспективы открытия новых про-
мышленно значимых месторождений УВ связывают 
с КС платформы, большая часть осадочного чехла 
которых выполнена осадками рифейского возраста, 
возрастающими к краю платформы (рис. 1).

Материалы и методы
Исследования последних лет показали, что в оса-

дочных отложениях краевых систем начиная с ри-
фейского возраста накапливались породы с повы-
шенными концентрациями органического вещества. 
В этой связи наиболее остро стоит вопрос о сохран-
ности сгенерированных, эмигрированных и акку-
мулировавшихся углеводородов.

Краевые системы подвержены внутриплитным 
деформациям, в результате которых структурные ло-
вушки предыдущей генерации либо переформиру-
ются (в литологические, структурно-литологические 

и тектонически экранированные), либо разруша-
ются, обеспечивая перетоки УВ в верхние этажи 
нефтегазоносности.

В результате структурных перестроек форми-
руется новая система ловушек. При этом в случае 
с Анабаро-Ленской КС основная фаза миграции УВ 
произошла до формирования антиклинальных под-
нятий [4, 16], отчетливо фиксирующихся методами 
современной сейсморазведки. В таком случае пер-
воочередными объектами поиска будут выступать 
палеоподнятия фундамента базального структурно-
формационного комплекса, ассоциирующегося 
с начальным этапом осадконакопления.

Оценка масштабов генерации выполнена 
объемно-генетическим методом. Данная мето-
дика хорошо применима для регионов со сла-
бой геолого-геофизической изученностью и позво-
ляет установить максимальный возможный объем 
прогнозных ресурсов [17]. Сложность подобного 
прогноза заключается в неоднозначности влияния 
внутриплитных деформаций в передовых частях 
платформы.

Помимо этого, в работе используется ме-
тод Монте-Карло, который позволяет проанализи-
ровать данные при известных приблизительных 
входных параметрах и информации об их статисти-
ческом распределении. Для проведения анализа ге-
нерируется большое число случайных значений 
параметров, для каждого такого значения выпол-
няется расчет и формируется статистическое рас-
пределение для результата. Наибольшей неопреде-
ленностью характеризуется картирование толщин 
осадочных отложений в условиях низкокачествен-
ной сейсморазведки, не позволяющей прослежи-
вать отражающие границы. В условиях единичных 
данных, отобранных на больших расстояниях, вы-
сокой неопределенностью характеризуются кон-
центрации ОВ в породе.

С позиций современных геохимических иссле-
дований генерация и аккумуляция углеводородов 
возможна при содержании органического вещества 
в породе от 0,5–1 %, в редких случаях понижаясь 
до 0,2 % [2]. При меньших концентрациях микро-
нефть будет рассеиваться в осадочном чехле, не об-
разуя скоплений углеводородов.

Для пород с повышенными концентрациями ОВ 
характерен некомпенсированный тип осадкона-
копления, свойственный для КС платформ, мелко-
водных (умеренно глубоководных) карбонатных 
отложений и надрифтовых осадочных бассейнов. 
В нефтегазоматеринских свитах данных областей 
содержание органического вещества варьируется 
от пороговых значений до 15 % и более.
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Еще одним важным фактором, непосредственно 
влияющим на масштабы генерации нефти и газа, 
является степень преобразованности органиче-
ского вещества, а также время нахождения пород 
в главной зоне нефте- или газогенерации. В случае 
присутствия в разрезе катагенетического несогла-
сия расположенные ниже НГМП могут не генери-
ровать УВ [1].

Наиболее дискуссионным параметром объемно-
генетического метода является величина аккуму-
ляции углеводородов. Для решения этой задачи 
обычно используют эмпирически определяемый 
коэффициент аккумуляции — долю аккумулирован-
ных в ловушках УВ от общей их массы, образовав-
шейся и эмигрировавшей в коллектор [14]. Однако 
величину эмпирического коэффициента аккуму-
ляции можно определить только уже для полно-
стью разведанного бассейна или для изолирован-
ной нефтегазосборной площади с расположенной 
в ней ловушкой, в которой оценены промышленные 
запасы УВ.

Для слабоизученных объектов остается только 
один путь — использование коэффициентов ак
кумуляции, определенных для аналогичных ге-
ологических структур. Величины эмпирических 
коэффициентов аккумуляции разными авторами 
для различных геологических объектов определя-
лись в весьма широком диапазоне — от 1–2 до 20 %, 

что, естественно, вносит большую неопределен-
ность при оценке потенциальных ресурсов УВ.

Нефтегазоматеринские породы
К нефтегазоматеринским свитам региона рифей-

ского возраста можно отнести мукунскую и бил-
ляхские серии, а также хастахскую свиту. Помимо 
этого, к НГМП по результатам исследований керна 
скважин Хастахская‑930 и Бурская‑3410 относят 
хайпахскую и дебенгдинскую свиты. Последующее 
уточнение стратиграфического положения [20] 
не позволяет относить результаты исследований 
к данным горизонтам в скважинах. В результате 
данные свиты не рассматривались в работе, по-
скольку данный вопрос требует дополнительного 
уточнения.

Мукунская серия представлена преимуществен-
но обломочными породами рифейского возраста. 
Накопление серии началось не ранее 1680 млн 
лет назад, а закончилось до 1500 млн лет назад, 
на что указывает U-Pb возраст обломочного цир-
кона из низов разреза и возраст даек и силлов, 
прорывающих доломиты вышележащей биллях-
ской серии [9, 19]. Естественные обнажения пород 
отмечены в пределах Анабарского щита. Состоит 
серия из трех свит: ильинской, бурдурской и ла-
базтахской. В составе отложений присутствуют гра-
велиты, песчаники, алевролиты и аргиллиты. Серия 

Рис. 1. Разрез по профилю А-А1 (интерпретация авторов по материалам Росгео, 2019): 1 — разрывные 
нарушения; 2 — слабопроявленные разрывные нарушения; 3 — четкие сейсмические границы; 4 — нечеткие 
сейсмические границы; 5 — кристаллический фундамент; 6 — линия профиля; 7 — предполагаемая граница 
Сибирской платформы
Fig. 1. Section along profile А-А1 (authors’ interpretation based on Rosgeo materials, 2019): 1 — faults; 2 — weak 
faults; 3 — clear seismic boundaries; 4 — unclear seismic boundaries; 5 — crystalline basement; 6 — profile line; 
7 — presumed boundary of the Siberian platform
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залегает с угловым несогласием на породах архей-
ского возраста или нижнепротерозойских корах 
выветривания.

Билляхская серия рифейского возраста (1500–
1400 млн лет [7]). Наиболее полный разрез пред-
ставлен в районе Анабарского поднятия. Отложения 
связаны с мукунской серией постепенным пере-
ходом; нижняя ее граница условно проводится 
по появлению в разрезе первого горизонта стро-
матолитовых доломитов [15]. Серия сложена тремя 
свитами: усть-ильинской, котуйканской и юсмастах-
ской. В основании серии (усть-ильинская свита) 
преобладают аргиллиты и алевролиты. Далее раз-
рез становится преимущественно карбонатным: 
преобладают доломиты и мергели.

Хастахская свита верхнерифейского возраста. 
Она выделяется пестроцветной окраской и сложена 
переслаиванием песчаников, алевролитов и аргил-
литов [5].

Параметры моделирования
Ввиду слабой изученности глубоким бурением 

имеются точечные (единичные) данные о нефте
газоматеринских свойствах пород, что существен-
но ограничивает возможность моделирования 
процессов нефтегазообразования другими ме-
тодами.

Моделирование масштабов генерации, эмигра-
ции нефти и газа, а также плотности генерирован-
ных и эмигрировавших углеводородов проводилось 
с рядом допущений. Площадь распространения по-
род принята по результатам картирования террито-
рии миллионного масштаба, изложенных в объясни-
тельных записках государственных геологических 
карт S49–52 и R49–52.

Концентрации органического вещества (Сорг) 
мукунской серии взяты из работы [18]. В качестве 
средних значений принято 2 %, максимальных — 
2,5 %. Минимальные значения приняты граничны-
ми для НГМП. Для билляхской серии концентрации 
Сорг изменяются в диапазоне от 1,83 до 4,87 % [8], 
для хастахской диапазон изменения концентраций 
ОВ принят от 0,24 до 1,72 % [12]. Кероген всех 
НГМП региона относится ко II типу [3].

Широкий разброс граничных значений приводит 
как к недооценке, так и переоценке генерационного 
потенциала НГМП. Кроме того, отсутствие доста-
точно представительной выборки данных усили-
вает чувствительность результатов к одиночным 
аномалиям, таким как редкие зоны с экстремально 
высоким или низким содержанием ОВ. В итоге такие 
аномалии могут искажать общую картину, делая мо-
делирование менее надежным.

Для количественной оценки объемов генерации 
и эмиграции приняты формулы и коэффициенты, 
разработанные во ВНИГРИ (Санкт-Петербургский 
филиал ВНИГНИ). Табличные значения [13] по-
добраны с учетом степени преобразованности 
ОВ и включают в себя: коэффициенты генерации 
и эмиграции нефти и газа, остаточную массу ОВ 
и концентрации углерода в остаточном ОВ на рас-
сматриваемой стадии катагенеза. Применяемые 
коэффициенты ориентированы на кероген II типа.

Катагенетическая зрелость ОВ определена 
по данным историко-эволюционного анализа с мо-
делированием температурной эволюции региона. 
По результатам данного моделирования построе-
ны карты катагенетической зональности по кров-
ле нижнерифейских (рис. 2а) и верхнерифейских 
(рис. 2б) отложений.

Рис. 2. Схемы катагенетической зональности: а — по кровле отложений раннерифейского возраста; б — по 
кровле отложений позднерифейского возраста (составлено авторами)
Fig. 2. Catagenetic zonation maps: a — at the top (roof) of Early Riphean deposits; б — at the top (roof) of Late 
Riphean deposits (compiled by the authors)
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Катагенез ОВ закономерно снижается по направ-
лению к внутреннему полю платформы, что объ-
ясняется снижением глубин залегания рифейских 
осадочных отложений, а также снижением палео-
теплового потока к центру платформы. Необходимо 
отметить, что нижнерифейские отложения по резуль-
татам бассейнового моделирования достигли тем-
ператур и глубин процессов нефтеобразования 
в рифейское время и существенно реализовали 
свой генерационный потенциал еще до предвенд-
ской эрозии. Верхнерифейские НГМП также достигли 
пика нефтегазогенерации до предвендского пере-
рыва в осадконакоплении, но в результате размыва 
отложений повторно верхняя часть верхнерифей-
ских НГМП достигла условий нефтегазогенерации 
в позднепалеозойский-раннемезозойский этап ге-
ологического развития, что существенно могло ска-
заться на их генерационном потенциале.

Результаты
Согласно вероятностной оценке объемно-

генетическим методом отложения мукунской се-
рии могли сгенерировать значимое количество 
углеводородов. Объемы генерации составляют 

от 11,3 до 29,3 млрд т нефти, с наиболее вероят-
ными значениями 19,0 млрд т (рис. 3а). Объемы ге-
нерации газа оцениваются от 20,7 до 60,5 (Р50 = 
37,8) трлн м3 (рис. 3б). Масштабы эмиграции со-
ставляют от 8,4 до 23,4 (Р50 = 15,1) млрд т жидких 
УВ (рис. 3в) и в диапазоне от 19,0 до 54,8 (Р50 = 
34,6) трлн м3 газообразных (рис. 3г). Плотность ге-
нерации (Р50) оценивается от 44,4 до 349,7 тыс. 
т/км2 нефти и от 41,5 до 765,7 млн м3/км2 газа. 
Плотность эмиграции (Р50) жидких углеводоро-
дов могла составлять 2,2–286,7 тыс. т/км2 и 37,2–
680,1 млн м3/км2 газообразных.

Отложения билляхской серии могли генериро-
вать от 20,0 до 54,2 млрд т нефти с наиболее ве-
роятными значениями 34,5 млрд т нефти (рис. 4а) 
и от 34,9 до 110,4 (Р50 = 66,5) трлн м3 газа 
(рис.  4б). Из НГМП могло эмигрировать 13,9–
43,5 (Р50 = 26,1) млрд т жидких УВ (рис.  4в) 
и от 31,4 до 100,8 (Р50 = 60,2) трлн м3 газообраз-
ных (рис. 4г). Медианные значения плотности ге-
нерации (Р50): от 88,7 до 680,3 тыс. т/км2 нефти 
и от 82,9 до 1517,7 млн м3/км2 газа. Плотность эми-
грации жидких УВ могла составлять 4,4–578,1 тыс. 
т/км2 и 74,5–1369,6 млн м3/км2 газообразных.

Рис. 3. Гистограмма суммарных объемов генерации: (а — нефти и б — газа) и эмиграции (в — нефти и г — 
газа) из НГМП мукунской серии (составлено авторами)
Fig. 3. Histogram of total volumes of generation (a — oil and б — gas) and emigration (в — oil and г — gas) from the 
source rocks of the Mukun Series (compiled by the authors)



85
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2026;68(1):79—89

Д.В. Песков, А.М. Жарков, М.А. Кравченко, И.Н. Лукогорский, Е.Н. Челнакова
Вероятностная оценка объемно-генетическим методом масштабов генерации и эмиграции углеводородов...

Рис. 4. Гистограмма суммарных объемов генерации (а — нефти и б — газа) и эмиграции (в — нефти и г — 
газа) из НГМП билляхской серии (составлено авторами)
Fig. 4. Histogram of total volumes of generation (a — oil and б — gas) and emigration (в — oil and г — gas) from the 
source rocks of the Billyakh Series (compiled by the authors)

Рис. 5. Гистограмма суммарных объемов генерации (а — нефти и б — газа) и эмиграции (в — нефти и г — 
газа) из НГМП хастахской свиты (составлено авторами)
Fig. 5. Histogram of total volumes of generation (a — oil and б — gas) and emigration (в — oil and г — gas) from the 
source rocks of the Hastakh formation (compiled by the authors)
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Хастахская свита могла генерировать жидкие 
углеводороды в диапазоне от 1,8 до 3,0 (с наиболее 
вероятными значениями 2,4 млрд т (рис. 5а)) и 2,1–
3,3 (Р50 = 2,6) трлн м3 газообразных (рис. 5б). 
Масштабы эмиграции, полученные вероятностным 
анализом объемно-генетического метода, варьиру-
ют от 0,8 до 1,4 (Р50 = 1,1) млрд т нефти (рис. 5в) 
и 1,8–3,0 (Р50 = 2,4) трлн м3 газа (рис.  5г). 
Плотность генерации (Р50) составляет 42,2–
337,6 тыс. т/км2 нефти и 40,1–801,1 млн м3/км2 газа. 
Плотность эмиграции (Р50) составляет 2,1–
302,7 тыс. т/км2 и 35,9–716,7 млн м3/км2 для нефти 
и газа соответственно.

Выводы
В результате проведенных исследова-

ний получены возможные масштабы генера
ции и эмиграции жидких и газообразных  УВ. 
Суммарно выявленные НГМП рифейского 

возраста могли генерировать от 33,1 до 86,5 млрд т 
нефти и от 57,7 до 174,2 трлн м3 газа. При этом миг
рировала из НГМП большая часть углеводородов: 
от 23,1 до 68,3 млрд т нефти и от 52,2 до 158,6 трлн м3 газа.

Данных объемов достаточно (с учетом пессими-
стичных оценок, что в процессе миграции рассеи-
валось 95–99 % углеводородов) для формирования 
крупных скоплений нефти и газа в верхнепроте-
розойской системе ловушек. Ключевым фактором 
выступает целостность (сохранность) древних ло-
вушек. Длительная геологическая история региона, 
включавшая периоды тектонической активизации, 
поднятий и эрозии, могла привести к наруше-
нию герметичности покрышек и полному или ча-
стичному разрушению ранее сформированных ме-
сторождений. Полученные результаты могут быть 
использованы при планировании геолого-разве-
дочных работ на нефть и газ в пределах Анабаро-
Ленской краевой системы.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Подсолевые нижнепермские отложения юга Прикаспийской впадины рассматри-
ваются как одно из основных направлений поисков и наращивания ресурсной базы углево-
дородов (Воронин и др., 1991; Федорова и Быстрова, 2010; Бабашева и др., 2023; Меркулов 
и др., 2023, 2024). На значительный углеводородный потенциал этой части разреза указывают 
многочисленные нефтегазопроявления и промышленные притоки углеводородов из филиппов
ских отложений нижней перми, установленные в скважинах Астраханского свода и сопредель-
ных территориях Астраханско-Калмыцкого сектора Прикаспийской впадины. Однако освое-
ние этой части разреза, осложненного соляной тектоникой, затруднено, так как применяемые 
стандартные методы интерпретации сейсмических данных не позволяют с  достаточно высо-
кой детальностью изучать внутреннее строение толщи и не позволяют разработать ее надеж-
ную геологическую модель. Преодоление указанной проблемы возможно за счет применения 
полнообъемной интерпретации — одного из наиболее современных методов, применяемых 
при разработке геологических моделей сложнопостроенных участков недр.
Цель. Разработка модели геологического строения подсолевых отложений нижней перми Пра-
вобережного участка АГКМ и оценка их перспектив нефтегазоносности с применением техно-
логии полнообъемной интерпретации сейсморазведочных данных.
Материалы и методы. Для разработки геологической модели Правобережного участка АГКМ 
использованы результаты сейсморазведочных работ МОГТ 3D в  объеме 800  км2, результаты 
интерпретации материалов ГИС по скважинам, расположенным в пределах изучаемой терри-
тории, а также опубликованные материалы, характеризующие геологическое строение и раз-
витие осадочного чехла южной части Прикаспийской впадины.
Результаты. Разработана модель геологического строения подсолевых отложений нижней 
перми Правобережного участка АГКМ, выделены крупные перспективные объекты антикли-
нального типа, рекомендованные для дальнейшего изучения.

Ключевые слова: Прикаспийская впадина, Правобережный участок АГКМ, трехмерная 
сейсморазведка, полнообъемная интерпретация, филипповские отложения
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Geological Setting and Hydrocarbon Prospects 
of the Lower Permian Subsalt Succession 

within the Right-Bank Sector of the Astrakhan 
Gas Condensate Field

Aleksei A. Gorbunov*
Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting

23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Background. The subsalt Lower Permian rocks in the southern Pre-Caspian Basin are recognized 
as a primary target for further hydrocarbon exploration (Voronin et al., 1991; Fedorova and By-
strova, 2010; Babasheva et al.; 2023; Merkulov et al.; 2023, 2024). Their considerable potential 
is evidenced by numerous oil and gas shows and commercial hydrocarbon inflows from the Lower 
Permian Filippovsky sediments, identified in wells within the Astrakhan Arch and adjacent areas 
of the Astrakhan-Kalmyk sector of the Pre-Caspian Basin. However, the development of this suc-
cession is complicated by active salt tectonics. Conventional seismic interpretation techniques are 
insufficient for resolving the internal structure of these formations or constructing reliable geo-
logical models. These challenges can be addressed through the application of full-volume seismic 
interpretation, one of the most advanced methods for constructing geological models of complex 
subsurface areas.
Aim. To construct a geological model of the Lower Permian subsalt deposits within the Right-Bank 
sector of the Astrakhan Gas Condensate Field (AGCF) and to evaluate their hydrocarbon potential 
using full-volume seismic interpretation technology.
Materials and methods. Geological modelling of the Pravoberezhny section of the AGCF was con-
ducted based on the results of 3D common depth point seismic surveys covering 800 km2, well log 
data on the study area, and published materials on the geological structure and development of the 
sedimentary cover in the southern Pre-Caspian Basin.
Results. A geological model of the Lower Permian subsalt deposits in the Pravoberezhny section of 
the AGCF was developed. Large anticline-type objects recommended for further study were identified.

Keywords: Pre-Caspian Basin, Pravoberezhny section of the Astrakhan Gas Condensate Field, 
3D seismic full-volume seismic interpretation technology, Philipovian sediments
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Введение
Нефтегазоность филипповских пород ниж-

ней перми установлена на 70 площадях, рас
положенных в  пределах северо-восточно-
го борта Прикаспийской впадины [12]. На юге 

впадины признаки нефтегазоносности филиппов
ского интервала установлены более 30 лет назад. 
По данным Н.И. Воронина, первые интенсивные га-
зопроявления установлены в пределах Каракульско-
Смушковской зоны поднятий при вскрытии 

https://www.elibrary.ru/IZMSXL
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кунгурских сульфатно-карбонатных пород в сква-
жине Алексеевская‑5, нефтепроявления — в сква-
жине Чкаловская‑3 [4]. Нефтеводопроявления 
зафиксированы также на западе — в  пределах 
Карасальской моноклинали. Позднее нефтегазопро-
явления в филипповских отложениях, включавшие 
притоки нефти и газа, перетоки из межколонно-
го пространства, примазки нефти в керне, а так-
же газопроявления в виде разгазирования бурово-
го раствора и повышенных показаний по газовому 
каротажу отложений зафиксированы в  процес-
се бурения 38 разведочных и эксплуатационных 
скважин в центральной части Астраханского свода 
при разведке и вводе в промышленную эксплуата-
цию башкирской залежи АГКМ [4, 12].

В связи с изложенным нижнепермские породы 
юга Прикаспийской впадины рассматриваются в ка-
честве одного из основных направлений наращи-
вания ресурсной базы углеводородов [2, 4, 9, 10, 
12]. В настоящее время, по мнению Н.И. Воронина, 
Н.Ф. Федоровой, И.В. Быстровой и др., практиче-
ский интерес может представлять центральная 
часть Астраханского ГКМ, где филипповские по-
роды залегают в интервале 3750–3900 м [4, 12]. 
По мнению автора настоящего исследования, угле-
водородный потенциал могут также представлять 
филипповские отложения Правобережного участка 
АГКМ, признаки нефтеносности нижнепермских от-
ложений установлены при испытаниях в эксплуа-
тационной колонне параметрической скважины 
Пионерская‑1. При этом в интервалах 3842–3892, 
3905–3935, 3892–3900 м был получен незначитель-
ный приток нефти дебитом 0,15 м3/сут. при дина-
мическом уровне 2180 м.

Однако освоение этой части разреза, осложнен-
ного соляной тектоникой, затруднено, так как при-
меняемые стандартные методы интерпретации 
сейсмических данных не позволяют с достаточно 
высокой детальностью изучать внутреннее строе-
ние толщи и не позволяют разработать ее надеж-
ную геологическую модель [1, 3, 13]. Преодоление 
указанной проблемы возможно за счет применения 
полнообъемной интерпретации — одного из наибо-
лее современных методов, применяемых при разра-
ботке геологических моделей сложнопостроенных 
участков недр.

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния является разработка модели геологическо-
го строения подсолевых отложений нижней перми 
Правобережного участка АГКМ и оценка их пер-
спектив нефтегазоносности с применением техно-
логии полнообъемной интерпретации сейсмораз-
ведочных данных.

Характеристика объекта исследования
Объектом изучения является Правобережный 

участок АГКМ, расположенный на юго-западе 
Прикаспийской низменности (рис. 1). Участок при-
надлежит западной Правобережной части Астра
ханского газоконденсатного месторождения, кото-
рое относится к Астраханскому газоносному району 
Калмыцко-Астраханской нефтегазоносной области 
Прикаспийской нефтегазоносной провинции [7, 
8]. Башкирская залежь Астраханского газокон-
денсатного месторождения приурочена к верх-
ней части карбонатного массива. По размерам 
оцененных запасов УВ месторождение является 
уникальным [11].

С 1977 г. на Правобережном участке АГКМ про-
водится сейсморазведка 2Д, а с 2001 г. — трех-
мерные сейсморазведочные работы. Общий вы-
полненный объем трехмерной сейсморазведки 
в  настоящее времени достиг 920  км2. Бурение 
проводилось, как правило, вместе с сейсмораз-
ведочными работами и было направлено преиму-
щественно на изучение башкирских отложений 
среднего карбона. Общий метраж глубокого пара-
метрического и поисково-разведочного бурения 
на Правобережном участке Астраханского место-
рождения составляет 66 985 м. К настоящему вре-
мени в пределах участка пробурены 19 скважин. 
Из них только семь вскрыли башкирские отложения, 

Рис. 1. Обзорная схема района работ
Fig. 1. Regional setting of the studied area
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включая скважины 1–4 на Долгожданной площа-
ди, 1 — на Воложковской, а также скважины 36 
и 72 Астраханские. С 1984 г. бурение разведочных 
и эксплуатационных скважин на участке не про-
водилось.

В осадочном разрезе в пределах изучаемой тер
ритории выделяются надсолевой и подсолевой 
крупные стратиграфические комплексы, разделен-
ные соленосной кунгурской толщей. Надсолевой 
комплекс включает терригенные отложения верхней 
перми-квартера, подсолевой — терригенно-карбо-
натные породы от девона до нижней перми. В под-
солевых отложениях выделяются четыре основных 
нефтегазоносных комплекса (НГК): нижне-средне-
девонский, среднедевонско-нижнефранский, верх-
недевонско-турнейский и визейско-башкирский. 
К слабо изученным относится подсолевой нижне-
пермский НГК (артинско-сакмарский и филиппо-
вский подкомплексы). Нефтегазоносность глубоко-
залегающих отложений D1-С1 в пределах изучаемого 
участка не подтверждена бурением. Однако ре-
зультаты бурения и опробования 6 глубоких сква-
жин, пробуренных на левобережье Астраханского 
свода, а  также данные опробования скважи-
ны Правобережная‑1, расположенной вблизи 
Правобережного участка Астраханского место-
рождения, указывают на его возможные перспек-
тивы. Нефтепроявления в филипповских отложениях 
установлены в скв. Пионерская‑1, где в интервале 
3846–3936 м получено 2,3 м3 смеси фильтрата бу-
рового раствора и нефти, в скв. Воложковская‑1.

Материалы и методы
Для разработки геологической модели Право

бережного участка АГКМ использованы результа-
ты сейсморазведочных работ МОГТ 3D в объеме 
800 км2, результаты интерпретации материалов ГИС 
по 19 скважинам, расположенным в пределах из-
учаемой территории, а также опубликованные ма-
териалы, характеризующие геологическое стро-
ение и развитие осадочного чехла южной части 
Прикаспийской впадины. Для решения поставлен-
ных задач выполнена полнообъемная интерпре-
тация глубинного сейсмического куба МОГТ 3D 
в объеме 800 км2.

Технология полнообъемной интерпретация 
(SAI) использует специальные алгоритмы, которые 
позволяют проследить отражающие горизонты, 
интерпретируемые как геологические границы, 
и устанавливать их предполагаемые стратигра-
фические взаимоотношения. В  результате ис-
ходные суммированные сейсморазведочные 
данные трансформируются в трехмерный грид — 
«Стратиграфический куб» (СК), в каждой ячейке 
которого определен относительный возраст осад-
конакопления [14]. В рамках контроля качества 
получаемой полнообъемной модели выполняется 
объемное выравнивание исходных суммирован-
ных сейсморазведочных данных с использовани-
ем трехмерного грида Стратиграфического куба. 
Критерием качества является горизонтальное рас-
положение всех осей синфазности после вырав-
нивания (рис. 2).

Рис. 2. Формирование полнообъемной сейсмогеологической модели по технологии SAI
Fig. 2. SAI Workflow
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На основе стратиграфического куба формиру-
ется график выдержанности осей синфазности, 
отражающий их латеральный экстент. Наиболее 
выдержанные рефлекторы рассматриваются в каче-
стве геологических границ, соответствующих зна-
чимым геологическим событиям, которые разделяют 
чехол на комплексы, различающиеся условиями 
осадконакопления. Затем для всего осадочного раз-
реза, отраженного на сейсмической записи, из наи-
более протяженных временных границ формиру-
ется анимированная модель, которая, как правило, 
включает несколько сотен поверхностей. Анализ 
анимированной модели позволяет получить инфор-
мацию о геологических процессах, протекавших 
в бассейне, установить наиболее важные аспекты 
формирования осадочных комплексов. С учетом 
проведенного анализа для формирования геоло-
гической модели выбираются поверхности, наибо-
лее информативно отражающие развитие бассейна 
и  позволяющие эффективно решать поставлен-
ные геологические задачи.

Результаты
В  результате проведенной полнообъемной 

сейсмической интерпретации с  использовани-
ем технологии SAI построен стратиграфический 
куб, включающий 70 224 горизонта и характеризу-
ющий строение разреза в пределах изучаемой тер-
ритории от 0 до 11 км.

На рисунке 3 приведен график выдержанности го
ризонтов стратиграфического куба. Анализ графика 
показывает, что изученный сейсморазведкой раз-
рез включает 6 ключевых интервалов. Первый ин-
тервал охватывает диапазон относительных воз-
растов от 0 до 8839, второй — от 8839 до 44 079, 

третий — от 44 079 до 50 577, четвертый — 
от 50 577 до 55 783, пятый — от 55 783 до 62 858, 
шестой — от 62 858 до 70 224.

С учетом совместной интерпретации результа-
тов полнообъемной интерпретации и возрастные 
отбивок в скважинах установлено, что первый ин-
тервал соответствует мезозойско-кайнозойским 
отложениям, второй охватывает породы верхней 
перми — триаса, третий — нижнепермские образо-
вания. Четвертый и пятый интервалы, соответству-
ющие каменноугольным и девонским отложениям, 
подстилаются породами, отнесенным к фундаменту.

На рисунке 4 показано положение наиболее 
выдержанных горизонтов с указанием их относи-
тельных возрастов на фоне сейсмической записи 
на пересечении инлайна 850 и кросслайна 1589 
проинтерпретированного сейсмического куба.

Рис. 3. График выдержанности горизонтов стратиграфического куба Правобережного участка. По горизон-
тали — относительный возраст СК, по вертикали — латеральный экстент рефлектора в условных единицах
Fig. 3. Majority Chart for the Right-Bank sector of the Astrakhan Gas Condensate Field. On the horizontal axis is the 
relative age of the SC, on the vertical axis is the lateral extent of the reflector in arbitrary units

Рис. 4. Положение ключевых горизонтов на сече-
ниях сейсмического куба. Цвет отражает относи-
тельный возраст стратиграфического куба
Fig. 4. Key seismic horizons at the seismic cube section. 
The color reflects the relative age of the stratigraphic cube
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Вблизи кровли артинских отложений изучены го-
ризонт 50577 и вышележащий — 50190 (рис. 5). 
Диапазон залегания артинских отложений в пре-
делах изучаемого участка АГКМ составляет 4300–
3300  м. Структурный план горизонта 50577, 
приуроченного к несогласию на границе камен-
ноугольных и пермских отложений, наследуется 
от поверхности в кровле башкирских отложений, 
но при этом характеризуется меньшей расчлененно-
стью, так как после перерыва в осадконакоплении 
и размыва части каменноугольных пород пермские 
отложения заполняли неоднородности поверхно-
сти несогласия, что подтверждается еще менее 
контрастным рельефом вышележащего горизонта 
50190.

Поверхности 49204, 48229 и  44079 отража-
ют строение филипповского горизонта, располо-
женного в нижней части кунгурского яруса нижней 
перми (рис. 6).

Эта часть разреза характеризуется сложной вну-
тренней структурой, обусловленной присутствием 
карбонатных органогенных построек (рис. 6, 7). 
Глубина залегания подошвы филипповских отло-
жений варьирует от 4100 до 3400 м, кровли — 
от 4000 до 2800 м.

Карбонатные постройки филипповского горизон-
та широко развиты в пределах изучаемого участ-
ка (рис. 6). Они отличаются площадью и высотой. 
При этом выделяются два крупных кластера, рас-
положенных в западной и восточной частях иссле-
дуемой территории, которые могут представлять 
поисковый интерес и требуют дальнейшего изуче-
ния разведочным бурением.

Обсуждение результатов
Анализ опубликованных материалов пока

зывает, что в  нижнепермских отложени-
ях Астраханского свода выделяют две толщи: 
нижнюю — ассельско-сакмаро-артинскую и верх-
нюю — филипповскую. Нижняя, сложенная крем
нисто-глинисто-карбонатными отложениями, об-
ладает хорошим генерационным потенциалом 
и, по мнению ряда исследователей, может в том 
числе представлять интерес в качестве источника 
сланцевых УВ [5, 6, 10, 15]. Формирование отло-
жений происходило в  относительно глубоково-
дных, удаленных от источников сноса обстановках, 
что способствовало накоплению преимущественно 
сапропелевого ОВ. При этом доля пород, обладаю-
щих генерационным потенциалом, увеличивается 
вверх по разрезу от эпизодического присутствия 
в нижней пачке до 60–70 % в верхнем интервале. 
В отдельных образцах водородный индекс (HI) до-
стигает 350–377 мг УВ/г Сорг., а содержание орга-
нического углерода — 7,38 % [9, 10].

В филипповское время соленость морского бас-
сейна сильно возросла. В результате сформиро-
вались карбонатно-сульфатные и сульфатные от-
ложения. Отложения филипповского горизонта, 
представленные карбонатно-ангидритовой толщей 
с пачкой «плойчатых» доломитов в основании, зале-
гают на нижнепермских артинских породах. Толщина 
филипповского горизонта в  центральной части 
Астраханского НГКМ варьирует от 150–160 до 200–
300 м, общая толщина «плойчатых» доломитов из-
меняется в широких пределах от первых метров 
до 80–90 м и преимущественно составляет около 
50 м [12]. В пачке доломитов выделяются репер-
ные пласты доломитизированных известняков 
R‑1 и R‑2 мощностью соответственно 15–20 и 5–9 м. 
На северном склоне Астраханского свода толщи-
на пачки «плойчатых доломитов» сокращается 

Рис. 5. Структурные карты поверхностей 
50577 (А) и 50190 (Б) вблизи кровли артинского 
горизонта нижней перми
Fig. 5. Structural maps of surfaces 50577 (A) and 
50190 (B) near the top of the Artinsky horizon of the 
Lower Permian
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и составляет 7–28 м. Реперные карбонатные пла-
сты там маломощные (2–3 м)  или отсутствуют 
[9, 10]. В юго-западном направлении мощность 

нижнепермских отложений возрастает. Так, 
по результатам ГИС в скважинах Правобережного 
участка АГКМ мощность филипповских пород ва-
рьирует от сотен метров до полутора километров 
и более при глубине залегания от 1700 до 4200 м. 
Результаты проведенных исследований показали, 
что в пределах Правобережного участка АГКМ вну-
треннее строение филипповских отложений отлича-
ется от хорошо изученных центральных и северных 
областей месторождения присутствием в нижней 
части биогермных образований, которые формируют 
две крупные агломерации в его западной и восточ-
ной частях. Учитывая, что их максимальная высота 
достигает 1400 и 1900 м соответственно, рифовые 
постройки, несомненно, представляют поисковый 
интерес и могут содержать значительный углево-
дородный потенциал. Склоновые фации восточной 
агломерации вскрыты скважинами Пионерская‑1, 
Астраханская‑72 и Астраханская‑36. По данным ГИС, 
они представлены глинистыми известняками, доло-
митами, песчаниками и аргиллитами. По аналогии 

Рис. 6. Карты поверхностей филипповского интервала кунгурских отложений (А–В). Сечение сейсмического 
куба, отражающее строение филипповских карбонатных биогермных построек (Г)
Fig. 6. Surface maps of the Filippovsky horizon of Kungurian deposits (A–B). Seismic cube section reflecting the 
structure of the Filippovsky reef structures (Г)

Рис. 7. Внутреннее строение нижнепермской рифо-
вой постройки
Fig. 7. The internal structure of the Lower Permian reef 
structure
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с сопредельными участками АГКМ пористость фи-
липповских карбонатов, может достигать 16–25 %, 
коэффициент проницаемости — 3,1–32,9 мД [12]. 
Иреньский горизонт, представленный преимуще-
ственно ангидритами и перекрывающий филип-
повские отложения, и является для них хорошей 
покрышкой.

Следует отметить, что промышленная нефте-
носность нижнепермских отложений установлена 
на юго-восточном борту Прикаспийской впади-
ны, где на месторождении Кайран открыта залежь 
нефти, связанная с нижнепермской карбонатной 
постройкой.

Заключение
Применение технологии полнообъемной интер-

претации трехмерных сейсмических данных позво-
лило изучить внутреннее строение сложнопостро-
енного филипповского интервала нижнепермской 
части разреза Правобережного участка АГКМ. В ре-
зультате проведенных исследований разработа-
на модель геологического строения подсолевых 
отложений нижней перми и выделены крупные 
перспективные объекты антиклинального типа, 
представленные карбонатными рифовыми образо-
ваниями, рекомендованные для дальнейшего раз-
ведочного бурения.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье представлен анализ данных оползневых процессов, наблюдаемых на тер-
ритории Московской области. Рассматриваются основные факторы формирования и активиза-
ции оползневого склона, определяющие их развитие и распространение.
Цель. Выделить основные факторы и условия, способствующие развитию и активизации 
оползневых процессов на территории Московской области, и охарактеризовать типы в зависи-
мости от литолого-стратиграфических комплексов.
Материалы и методы. Морфологический анализ оползневых процессов, включающий изуче-
ние основных параметров: конфигурацию оползневого тела в плане, глубину и крутизну скло-
нов, механизмы смещения породы, высоту стенки срыва. Сравнительный геоморфологический 
анализ, направленный на выявление общих закономерностей и региональных особенностей 
оползневых процессов в различных географических зонах и на различных типах склонов.
Результаты. В рамках работы рассмотрены основные закономерности распределения ополз-
ней в зависимости от литолого-стратиграфических характеристик и геоморфологических 
условий.
Заключение. Выделены три основных литолого-стратиграфических комплекса, подвержен-
ных оползневым процессам: четвертичные песчано-глинистые отложения, юрские глины 
(оксфордский ярус) и карбонатные породы с глинистыми прослоями. Каждый из них характе-
ризуется своими особенностями, включая тип смещения, глубину захвата склона и причины 
возникновения.
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рии оползневого процесса, классификационные признаки
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ABSTRACT
Background. This article presents an analysis of data on landslide processes observed in the Mo-
scow Oblast (Russia). Key factors in the formation and activation of the landslide slope, which de-
termines the development and spreading of landslide processes, are considered.
Aim. To identify the key factors and conditions contributing to the development and activation of 
landslide processes in the Moscow Oblast, and to characterize their types depending on lithological 
and stratigraphic complexes.
Materials and methods. The morphological analysis of landslide processes included the study of 
their main parameters, such as the configuration of the landslide body in plan, the depth and 
steepness of the slopes, the mechanisms of rock displacement, and the height of the collapse wall. 
A comparative geomorphological analysis aimed at identifying common patterns and regional fea-
tures of landslide processes in different geographical areas and on different types of slopes was 
conducted.
Results. The main patterns of landslide distribution depending on lithological and stratigraphic 
characteristics and geomorphological conditions were considered.
Conclusion. Three main lithological and stratigraphic complexes, which are subject to landslide 
processes, have been identified: Quaternary sandy–clay deposits, Jurassic clays (Oxfordian stage), 
and carbonate rocks with clay interlayers. Each of these types has its own characteristics, including 
the type of displacement, the depth of slope capture, and the causes of emergence.

Keywords:  lithological and stratigraphic complexes, Moscow Oblast, types of landslide pro-
cesses, classification features
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Введение
Наиболее подробно история изучения глубо-

ких оползней, развивающихся в глинах юрско-
го возраста, изложена в работах В.В. Кюнтцеля 
[9, 10]. Ученым было выделено несколько 
периодов изучения оползневых процессов. 
Начальный период охватывает первую полови-
ну XIX — начало XX веков. Разрабатываются ос-
новы стратиграфии региона, устанавливаются 

условия залегания и состав горных пород, вы-
является нарушенное залегание пород на не-
которых участках склонов рек. В 1892 г. вышла 
сводная работа С.Н. Никитина [12], посвящен-
ная геологическому строению центральных райо-
нов России. В работе приводилось описание ряда 
оползневых участков на территории Москвы 
и Московской области, а также впервые было 
отмечено обязательное участие юрских глин 

https://www.elibrary.ru/BLTSDU
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в геологическом строении оползневых склонов. 
В труде была приведена морфологическая харак-
теристика оползневого процесса с бугристо-сту-
пенчатым характером поверхности.

На втором этапе, продлившемся до 40-х годов 
XX века, было начато изучение отдельных ополз-
невых участков. Инженерно-геологические иссле-
дования включали ряд работ: крупномасштабные 
съемки оползневых склонов, буровые и лабора-
торные работы. В докладе В.А. Жукова [2] на 1-м 
Всесоюзном оползневом совещании в 1935 г., 
освещавшем изученность оползней Московской 
области, была приведена карта М 1:300 000. 
В работе была выделена группа оползней, раз-
вивающаяся на территории Московской области, 
связанных с песчано-глинистыми породами чет-
вертичной системы и подземными водами, заклю-
ченными в них.

В отчете Б.М. Кордуна «Составление комплекса 
инженерно-геологических карт Нечерноземной 
зоны Европейской части РСФСР в связи с ее хозяй-
ственным освоением» была опубликована карта 
с инженерно-геологическими условиями в масшта-
бе 1:150 000 [8]. Из исследований, содержа-
щих региональные сведения об оползневых про-
цессах, следует отметить монографию И.В. Попова 
[13, 14] в двух томах  — «Инженерная геология 
СССР».

В 1971 году была опубликована моногра-
фия под названием «Геология СССР» [1]. Чет- 
вертый том был посвящен исследованиям евро-
пейской части территории СССР. В работе деталь-
но рассмотрены механизмы оползневых процессов 
и их связь с определенными стратиграфическими 
комплексами Московской области.

С 1980 года Подмосковная комплексная гидро-
геологическая и инженерно-геологическая партия 
в соответствии с приказом Министерства геологии 
СССР от 19.04.77 «О дальнейшем развитии работ 
по прогнозированию экзогенных геологических 
процессов» проводила ряд стационарных наблю-
дений за развитием оползней и режимов ополз-
необразующих факторов.

С 1980-х годов в Московской области проводи-
лись комплексные исследования склонов, подвер-
женных оползневым деформациям, на участках, 
отведенных для строительства (коллекторов водо-
несущих коммуникаций, линий ЛЭП, исторических 
памятников). Работы были связаны со специаль-
ными инструментальными наблюдениями по раз-
личного рода реперам, маркам, наблюдательным 
скважинам за оползневыми процессами и ополз-
необразующими факторами.

Материалы и методы
Развитие и распространение оползневых 

процессов на территории Московской обла-
сти обусловлено комплексом факторов, вклю-
чая геоморфологическую расчлененность 
и динамическую активность рельефа, неотекто-
нические подвижки земной коры, а также осо-
бенности геологического строения и гидрогео-
логических условий. Взаимодействие указанных 
факторов формирует сложную геодинамическую 
обстановку, которая способствует активизации 
оползневых явлений [7].

Наибольшее количество оползневых участков 
зафиксировано в юго-восточных и южных райо-
нах Московской области, в тех местах, которые от-
мечаются значительной динамикой и густотой рас-
члененности рельефа речной и овражно-балочной 
сетью. Оползни в основном поражают склоны до-
лин рек Москвы, Оки, Истры, Сетуни, Коломенки, 
Пахры, Нары, Десны, Клязьмы, Шолоховки 
и Осенки.

Закономерности распределения различных ти-
пов оползней на территории области определя-
ются особенностями литолого-стратиграфическо-
го строения склонов и их оснований. Выделяются 
основные региональные литолого-стратиграфи-
ческие комплексы, в которых наиболее интенсив-
но развиваются пластические деформации, при-
водящие к возникновению оползней:

1)  песчано-глинистые отложения четвертичной 
системы;

2)  глины оксфордского яруса верхнего отдела 
юрской системы;

3)  карбонатные породы с тонкими прослоя-
ми глин среднего отдела каменноугольной системы.

Результаты и обсуждения
Оползни, относящиеся к первому комплексу, 

обусловленные деформацией четвертичных отло-
жений, представляют собой наиболее обширную 
категорию оползневых процессов. Склоны, сфор-
мированные ледниковыми и водно-ледниковыми 
отложениями среднеплейстоценового возраста, 
подвергаются деформации. Оползни, как прави-
ло, происходят на молодых склонах, которые име-
ют различное происхождение: речное, овражное 
или техногенное. У таких склонов профиль равно-
весия еще не сформирован. Основные показате-
ли оползневых участков рассматриваемого типа 
представлены в таблице 1.

Оползневые процессы, развивающиеся в чет-
вертичных отложениях, характеризуются как не-
большие по размерам, с неглубоким (до 5 или 10 м) 
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захватом пород, включающие все три типа по клас-
сификации Ф.П. Саваренского [15]: инсеквентные, 
консеквентные и асеквентные. Оползание по-
род происходит по горизонту ледниковых морен, 
по юрским или меловым глинам.

Склоновые участки, осложненные оползне-
выми деформациями (поверхностного и мел-
кого характера), развитыми в отложениях чет-
вертичной системы, зафиксированы вблизи 
деревни Апраксино в долине реки Шолоховки. 
На левом склоне выявлены оползневые процес-
сы с циркообразной формой в плане, которые 
характеризуются наличием четко выраженных 
задернованных стенок срывов. На правом склоне 
наряду с циркообразными формами наблюдают-
ся фронтальные оползневые участки. В структу-
ре фронтальных оползней отмечены небольшие 
по протяженности ступени, последовательно вы-
тянутые вдоль бровки склона.

Оползневые процессы имеют ограничен-
ное распространение в пределах долины реки 
Сетунь (рис. 1). Они приурочены к обрывистым 
участкам коренных склонов долины (в основном 
правый берег реки), эрозионным уступам поймы, 
а также к местам, подвергнутым техногенному воз-
действию (нагрузка на склоны из-за инженерных 
объектов: мостовых переходов, труб, выпусков 
сточных вод в реку).

В долине реки Нары, в частности на терри-
тории государственного природного заказни-
ка Московской области, оползневые процессы 
активизируются в местах подтока грунтовых вод. 
Террасы на склонах долины реки Нары имеют кру-
тизну от 7—10° до 20—40°. Оползневые участки 
характеризуются наличием овражно-балочной 
сети, с наличием постоянных и временных водото-
ков, также очаги активных оползней приурочены 
к вогнутым, подмываемым берегам рек.

Оползни, входящие в состав второго комплекса, 
во многом обусловлены процессами деформации 
юрских глинистых отложений. В частности, высокая 
пористость, повышенная влажность, пластичность 
и гидрофильность оксфордских глин верхнего отде-
ла юрской системы, содержащих монтмориллонит, 
способствуют активизации оползневых процес-
сов. При залегании этих глин в подошве склонов 
или присутствии их в разрезе, а также при наличии 
достаточной динамической активности рельефа 
и избыточных давлениях активизируются процес-
сы пластической деформации. Они приводят к раз-
витию оползневых явлений, что имеет большое 
значение для понимания общей геодинамической 
обстановки региона. Основные показатели ополз-
невых участков рассматриваемого типа представ-
лены в таблице 2.

Высота склонов, подверженных развитию 
и активизации оползневых процессов, варьирует-
ся в диапазоне от 2—5 до 45—50 м. Наиболее рас-
пространенная высота склонов превышает 10 м, 
что составляет около 74% от общего числа, 17% 
склоновых участков характеризуются высотой бо-
лее 30 м, тогда как 9% склонов имеют высоту ме-
нее 10 м.

Таблица 1. Параметры оползневого участка первого литолого-стратиграфического комплекса
Table 1. Parameters of the landslide site of the first lithological and stratigraphic complex

№ Параметры Значения
1 Крутизна склонов 21°—35°

2
По глубине захвата склона смещениями

Поверхностные 1—5 м

3 Мелкие 5—10 м

4 Конфигурация оползневого тела в плане
Циркообразная
Глетчеровидная
Фронтальная

5 Механизм смещения Оползни течения
Оползни сдвига

6 Высота стенки срыва От 0,3 до 5—10 м

Рис. 1. Оползневые склоны в долине реки Сетунь
Fig. 1. Landslide slopes in the valley of the Setun River
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По механизму смещения оползни данной ка-
тегории классифицируются как оползни сдвига. 
Оползневый механизм активизируется в резуль-
тате комплексного воздействия природных и тех-
ногенных факторов, вызывающих изменение на-
пряженно-деформированного состояния склонов. 
Это приводит к возникновению пластических на-
рушений, приводящих к сдвигу блока глинистых 
отложений юрской системы, что влечет развитие 
оползневых деформаций.

Внутри второй категории по классификаци-
онным признакам Е.П. Емельяновой [3—6] было 
выделено два вида оползневых процессов по сте-
пени захвата основания склона: висячие и подо-
швенные.

Висячие оползни в горизонтальных слоях встре-
чаются значительно реже подошвенных. На всех 
склонах с висячими оползнями можно выделить 
две части по высоте: 1) верхняя, разрушаемая 
оползнями часть, границей которой является подо-
шва слабого раздавливаемого слоя, залегающего 
в средней части склона (глубокая часть оползня); 
2) нижняя, устойчивая, транзитная для оползне-
вых масс часть. У их сопряжения профиль имеет 
ясный перегиб  — выпуклость в средней части. 
При значительной высоте и крутизне стенки срыва 
(в верхней части склона) угол наклона поверхно-
сти оползневого тела оказывается минимальным. 
Нижняя часть склона, напротив, отличается значи-
тельной крутизной.

Формирование оползней висячего типа связа-
но с особенностями неотектонических движений, 
способствующих выходу на поверхность карбонат-
ных отложений среднего отдела каменноугольной 
системы. Это приводит к тому, что юрские глины, 
подверженные оползневой деформации, оказы-
ваются выше подошвы склона. Оползневые про-
цессы инициируются при отсутствии выходов 
карбонатных пород на поверхность и развивают-
ся аналогично подошвенным оползням. Однако 
при поднятии поверхности языковая часть оползня 
обнажается и подвергается интенсивной эрозии, 
что усиливает оползневый процесс. Дальнейшее 

поднятие приводит к смещению грунта, который 
сползает к подножию склона, образуя шлейф.

В.В. Кюнтцель [9] отмечал, что на террито-
рии Московской области активность оползне-
вых процессов прекращается на участках, где 
кровля юрских глин опускается на 8—10 м ниже 
уреза реки. Мощность юрских глин в Московской 
области в основном характеризуется величиной 
20—40% от высоты склона.

При однообразном геологическом строении 
верхней части склона ширина оползневых сту-
пеней зависит от мощности покрывающих пород 
и от общей высоты склона [10]. Ширина вновь 
отделяющихся оползневых ступеней, измеряемая 
на уровне поверхности плато, зависит от состава 
пород верхней части склона. От прочности и устой-
чивости этих пород зависит сохранность крутизны 
стенки срыва до момента отделения следующе-
го блока. При деформирующихся породах тре-
щина отрыва нового блока может располагать-
ся не на плато, а на бровке оползневого уступа; 
следовательно, форма в плане будет гребенчатой 
или бугристой. Чем прочнее породы, слагаю-
щие верхнюю часть склона, тем яснее выражены 
и тем дольше сохраняются в рельефе оползневые 
ступени. Преобладание в верхней части скло-
на песчано-глинистых пород вызывает развитие 
на оползневом склоне локальных смещений вто-
рого и более высоких порядков в таком масштабе, 
что они иногда почти полностью маскируют типич-
ный для фронтальных оползней рельеф, и толь-
ко линейная вытянутость стенки срыва в голове 
оползня свидетельствует о масштабе и характере 
первого смещения.

Глубокие оползни на склонах, подстилаемых 
юрскими глинами, начинают проявляться при их 
высоте всего 10—15 м. Юрские глины на терри-
тории области имеют черный или темно-серый 
цвет. Такой же цвет имеют майкопские глины, из-
вестные легкостью возникновения в них оползней 
и характеризующиеся небольшой предельной вы-
сотой склонов, всего 15—25 м (З.А. Макеев) [11]. 
Возможно, в этих случаях играет роль богатство 

Таблица 2. Параметры оползневого участка 2 литолого-стратиграфического комплекса
Table 2. Parameters of the landslide site of the second lithological and stratigraphic complex

№ Параметры Значения
1 Крутизна склонов 10—20°

2 По глубине захвата склона смещениями От 10 м

3 Конфигурация оползневого тела в плане Фронтальная

4 Механизм смещения Оползни сдвига
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органическим веществом и восстановитель-
ная среда, способствующая его сохранению. 
Юрские глины Московской области богаты глауко-
нитом и монтмориллонитом.

Примером типового оползня этого вида  
является массив, расположенный у села  
Гололобово на правом крутом склоне доли-
ны реки Коломенки. Оползневый участок имеет 
эллиптическую форму, протяженность которого 
варьируется от 450 до 550 м, а ширина от 85 
до 240 м. На поверхности оползня четко выра-
жен уступ высотой 2—5 м, полностью покрытый 
дерном. На теле оползня можно выделить три 
условные ступени. Для верхней ступени ополз-
невого склона характерно наличие двух хоро-
шо выраженных в рельефе валообразных гряд 
с округлыми и выпуклыми вершинами (ориен-
тированными вдоль поверхностного уступа). 
Для понижений между грядами характерен вла-
голюбивый растительный покров. Ширина пони-
жения между валообразными грядами состав-
ляет около 5 м. Далее идет переход на следующую 
оползневую ступень (среднюю). Ширина колеб-
лется на разных участках от 18 до 27 м. По ана-
логии с первой также присутствуют в рельефе 
две валообразные гряды и понижения с влаго-
любивыми видами растений. Нижняя оползне-
вая ступень на склоне представляет собой три 
пологих уступа. Ширина всего яруса составляет 
от 48 до 65 м, уступов — 12 м. Уступы характе-
ризуются бугристо-грядовыми формами рельефа 
и направлены к урезу реки. Оползневый уступ 
пересекают прямолинейные промоины и ослож-
няют его оплывины, что указывает на подвер-
женность эрозионным процессам.

Все оползневые террасы и уступы покры-
ты дерном, что свидетельствует о стабилиза-
ции поверхности и снижении риска дальнейше-
го развития оползневых процессов. Краевые зоны 

оползневого склона характеризуются наличием 
локальных деформаций поверхности оползневого 
уступа, выражающихся в образовании незначи-
тельных (высотой от 0,3 до 0,5 м) стенок срыва. 
Данный параметр указывает на эпизодическую 
локальную активность оползневых процессов.

На склонах с юрскими глинистыми отложениями 
ниже уровня оползневого базиса часто наблюда-
ются подошвенные оползни, особенно в районах 
с водотоками, не полностью прорезавшими эти 
слои. Характерные черты таких оползней вклю-
чают выраженный крутой надоползневый уступ 
высотой 2—15 м и уклоном 20—22°. На поверх-
ности оползней выделяются 2—3 уровня ступеней, 
соединяющих бугры и впадины. Уступ и оползне-
вые террасы нередко осложнены свежими ополз-
невыми образованиями, что свидетельствует 
о сложной динамике и множестве факторов, влия-
ющих на их развитие.

Оползневые процессы характерны для бере-
гов реки Пахра из-за значительной расчленен-
ности рельефа эрозионной сетью (рис. 2). В ре-
зультате на крутых склонах образуются участки 
с бугристым и грядово-бугристым рельефом. 
Оползни на склонах Пахры относятся к двум  
типам:

1)  оползни, вызванные деформацией четвер-
тичных отложений, имеют небольшие размеры. Их 
протяженность варьируется от нескольких метров 
до десятков, а в редких случаях — сотен метров;

2)  оползни на склонах с высотой более 20 м 
и уклоном поверхности оползневой террасы свы-
ше 8°. Оползневые процессы связаны с деформа-
цией коренного субстрата.

Оползневые процессы на склонах реки Клязьмы 
(рис. 3) могут быть вызваны различными факто-
рами: метеорологическими (климатическими)  — 
количество выпадающих осадков и характер 
их инфильтрации; геологическими  — процессы 

Рис. 2. Оползневые склоны в долине реки Пахры
Fig. 2. Landslide slopes in the valley of the Pakhra River
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выветривания, водной эрозии, абразии и суф-
фозии; гидрогеологическими  — процессы про-
таивания и промерзания грунтов, слагающих 
склоновые массивы; техногенными  — нагрузки 
при строительстве зданий и сооружений.

Активизация оползневых процессов в доли-
не реки Клязьмы обуславливается воздействием 
эрозионного фактора. Обрушение пород, слага-
ющих коренной берег в верхней части водораз-
дела р. Клязьмы, происходит под эродирующим 
воздействием водотока. Оползни возникают в ре-
зультате подмыва коренного берега.

Склоновый участок в районе деревни Липки, 
осложненный крупными оползнями протяженно-
стью порядка 1,5 км, характеризуется следующими 
параметрами: длина оползневого склона — 85 м; 
высота оползня  — 35 м; крутизна склона  — 20°. 
На склоне наблюдается единая оползневая сту-
пень, которая характеризуется стабильными пара-
метрами высоты и простирания.

У деревни Быковка выявлен глубокий оползень 
выдавливания длиной около 3,7—3,9 км, связан-
ный с деформацией верхнеюрских глин оксфорд-
ского яруса.

В районе деревни Лапино  — оползень фрон-
тальный, протяженность по фронту значительно 
превосходит длину по оси движения. В рельефе 
склона выделяется до двух уровней оползневых 
ступеней, преимущественно выдержанных по вы-
соте и простиранию.

Оползневые процессы в верховьях долины реки 
Десны (рис. 4) встречаются на локальных участках. 
В рельефе хорошо выражены оползневые терра-
сы с одним или двумя ярусами (ступенями), шири-
на составляет около 25 м, длина до 350 м. Часть 
оползневого склона залегает под уровнем межени 
и подрезается водотоком. Наклоненные к стенке 
срыва участки оползневого тела выдаются над ме-
женью реки на 10 м, а объем оползневых блоков 
составляет около 180 тыс. м³.

Оползневые процессы в долине р. Десны свя-
заны с особенностями геологического строения: 
правобережный склон сложен мергелем и мелом, 
которые покрыты тонким слоем лессовидных су-
глинков. Участок склона разрезан балочной сетью 
на отдельные фрагменты с крутыми и покатыми 
склонами крутизной около 25°. Для склоновых 
участков характерна южная и юго-восточная экс-
позиция.

Оползни, относящиеся к третьему комплексу, 
связаны с деформированием глинистых отложений 
среднего карбона, развиваются на левом склоне 
долины реки Оки. Основные параметры оползне-
вого участка представлены в таблице 3.

Оползневые участки, расположенные выше 
по течению реки Оки от овражно-балочной сети, 
имеют надоползневые уступы высотой около 10 м, 
крутизной более 42°. В рельефе характерно на-
личие двух оползневых террас высотой 9—11 м 
и шириной около 5—6 м.

Рис. 4. Оползневые склоны в долине реки Десны
Fig. 4. Landslide slopes in the valley of the Desna River

Рис. 3. Оползневые склоны в долине реки Клязьмы
Fig. 3. Landslide slopes in the Klyazma River valley
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Заключение
На территории Московской области оползневые 

явления распространены и обусловлены комплек-
сом факторов, включая расчлененность рельефа, 
неотектонические движения и геологическое стро-
ение склонов. Наиболее подвержены оползням 
юго-восточные и южные районы с активной дина-
микой рельефа.

Оползневые процессы, характерные для терри-
тории Московской области, обособляются по за-
данным параметрам и значениям в три литоло-
го-стратиграфических комплекса:

Песчано-глинистые отложения четвертичного 
периода. Комплекс характеризуется поверхностны-
ми и мелкими смещениями на молодых склонах реч-
ного, овражного или техногенного происхождения. 
Оползни часто имеют значительную протяженность 
и относятся к типу течения и сдвига.

Глины оксфордского яруса верхнего отдела юр-
ского периода. Оползни этого комплекса связаны 

с пластическими деформациями в глинах, бо-
гатых монтмориллонитом. Они характеризуют-
ся большей глубиной захвата склона и относятся 
к оползням сдвига. Различают подошвенные и ви-
сячие типы оползней, последние связаны с нео-
тектоническими движениями.

Карбонатные породы с тонкими просло-
ями глин среднего отдела каменноугольно-
го периода. Оползни развиты на левом склоне 
долины реки Оки и характеризуются фронталь-
ной конфигурацией и наличием оползневых  
террас.

Оползни прослеживаются на склонах до-
лин рек Москвы, Оки, Истры, Сетуни, Коломенки, 
Пахры, Нары, Десны, Клязьмы, Шолоховки 
и Осенки. Оползневые процессы на склонах рек 
Пахры, Клязьмы и Десны имеют свои особенности, 
связанные с речной эрозией, развитием суффози-
онных процессов, гидрогеологическими условия-
ми и деятельностью человека.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В мировой практике проектирования и строительства значительную популярность 
приобретает применение стохастических подходов, которые на сегодняшний день активно ис-
пользуются при решении геотехнических задач. Эти методы позволяют учитывать неопреде-
ленность, связанную с изменчивостью физико-механических свойств грунтов, обусловленную 
их неоднородностью.
Цель. Рассмотреть возможность применения стохастического подхода вместе с учетом линей-
ного изменения модуля общей деформации грунтов основания при глубине сжимаемой толщи, 
определяемой согласно Терцаги [13], для оценки сферы влияния реконструируемого сооруже-
ния на окружающую застройку.
Материалы и методы. Использование метода случайных конечных элементов (RFEM) вместе 
с учетом линейного изменения модуля общей деформации с глубиной позволяет учесть про-
странственную изменчивость свойств грунтов, а также выполнить прогноз возникновения де-
формаций. Для получения значений конечной осадки основания глубина сжимаемой толщи была 
определена согласно Терцаги [13]. Исследование проводилось на примере реконструируемого 
объекта в ЦАО г. Москвы, в ходе реконструкции была увеличена нагрузка на грунты основания.
Результаты. Сравнение традиционного метода расчета и расчета с использованием метода RFEM 
показало, что при обоих вариантах расчета жилое здание не попадает в зону влияния реконструк-
ции. Однако отмечены значительные расхождения в полученных значениях общих деформаций 
(конечной осадки) основания в зависимости от метода расчета. Также показана оценка вероятно-
сти превышения заданного значения общих деформаций при стохастическом расчете.
Заключение. Результаты работы указывают на необходимость внедрения стохастического 
подхода в современную практику проектирования наряду с изменением метода определения 
глубины сжимаемой толщи и учета повышения модуля общей деформации с глубиной с целью 
повышения надежности и эффективности принимаемых проектных решений.

Ключевые слова: стохастический подход, инженерная геология, глубина сжимаемой тол-
щи, конечная осадка, модуль общей деформации, неопределенность
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ABSTRACT
Background. Acquiring popularity in global design and construction practice, stochastic approach-
es are actively used in geotechnical applications. These approaches take into account the uncer-
tainty associated with the variability in the physical and mechanical properties of soils due to their 
heterogeneity.
Aim. To consider the application of a stochastic approach, taking into account the linear change in 
the total deformation modulus of base soils over the depth of compressible stratum, determined 
according to Terzaghi [13], for assessing the area of impact of the reconstructed facility on the 
surrounding development.
Materials and methods. The combination of random finite element method (RFEM) with the linear 
change in the total deformation modulus over the depth of compressible stratum takes into account 
spatial variability of soil properties, as well as predicts the occurrence of deformations. The depth 
of compressible stratum was determined according to Terzaghi in order to calculate the final set-
tlement of the base [13]. The study was conducted using the example of a reconstructed facility 
in Moscow, Russian Federation. During the reconstruction, the load on base soils was increased.
Results. A comparison of the conventional calculation method and RFEM showed that the residen-
tial building is out of the impact area in both cases. However, significant differences were observed 
in the total deformation (final settlement) of the base, depending on the calculation method. In 
addition, the probability of exceeding the set value of total deformation was assessed using the 
stochastic approach.
Conclusion. The results of the work indicate the need to implement a stochastic approach in con-
temporary design practices along with enhancing the method for determining the depth of com-
pressible stratum and taking into account the increase in the total deformation modulus over the 
depth for improving the reliability and efficiency of design decisions.

Keywords: stochastic approach, engineering geology, depth of compressible stratum, final set-
tlement, total deformation modulus, uncertainty
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Введение
В мировой практике проектирования и стро-

ительства значительную популярность приобре-
тает применение стохастических подходов, кото-
рые на сегодняшний день активно используются 
при решении геотехнических задач. Эти методы 
позволяют учитывать неопределенность, свя-
занную с изменчивостью физико-механических 
свойств грунтов, обусловленную их неоднород-
ностью. Использование стохастических моде-
лей не только повышает надежность и эффек-
тивность принимаемых проектных решений, 
но и открывает возможность прогнозирования. 
Использование таких подходов вместе с приме-
нением теории надежности дает возможность 
качественного роста уровня проектирования, 
что однозначно приводит к положительному эко-
номическому эффекту [8–12, 14].

В современных условиях развития строительной 
отрасли России использование стохастических ме-
тодов в инженерной геологии становится необхо-
димостью. Эта потребность обусловлена рядом 
факторов: усложнением строительных проектов, 
ростом интенсивности и плотности застройки го-
родских территорий, необходимостью снижения 
негативного влияния новых объектов строительства 
на уже существующую инфраструктуру. При этом 
необходимо понимать, что применение таких ме-
тодов требует частичного пересмотра и в некото-
рых случая дополнения действующих нормативно-
технических документов, например в части, 
касающейся расчета глубины сжимаемой толщи. 
В свою очередь, это приведет к значительному 
улучшению качества получаемой инженерно-
геологической информации, что позволит распро-
странить полученный положительный эффект на все 
сопряженные отрасли [2–4].

Данная работа посвящена рассмотрению при-
менения стохастического подхода с элементами 
вероятностного анализа в инженерной геологии 
на примере расчета сферы влияния сооружения 
на окружающую застройку.

Материалы и методы
Стохастический расчет был выполнен с исполь-

зованием метода случайных конечных элементов 
(RFEM) [9], в нем используется комбинация ме-
тода конечных элементов и двумерной тео-
рии случайных полей. Данный алгоритм расчета 
позволяет реализовать стохастический подход 
при решении геотехнических задач. Необходимо 
отметить, что применение этого метода также воз-
можно при выполнении вероятностного анализа, 

что значительно расширяет сферу использования, 
делая его в некотором смысле универсальным. 
Пространственная изменчивость свойств грунта 
при использовании данного подхода моделируется 
с помощью теории случайных полей, согласно ко-
торой в любой области расчетного-геологического 
элемента (РГЭ) свойства грунта являются случай-
ной переменной, характеризующейся вероятност-
ной функцией распределения и коррелирующей 
со значениями свойств грунта в смежных областях. 
Она определяется с помощью функции автокор-
реляции (1), которую можно оценить на основе 
данных полевых или лабораторных испытаний па-
раметра в различных точках массива. Вычисление 
осуществляется с помощью функции коэффициента 
корреляции Маркова [10]. Такая постановка зада-
чи обусловливает стохастический характер данно-
го метода.
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где R(τx,τy) — коэффициент автокорреляции, τx и τy — 
абсолютные расстояния между двумя точками в го-
ризонтальном и вертикальном направлениях соот-
ветственно, θx и θy — корреляционные расстояния 
в горизонтальном и вертикальном направлениях 
соответственно.

В данном исследовании стохастический рас-
чет был выполнен в программе OptumG2. Для мо-
дуля общей деформации была задана величина 
корреляционного расстояния в горизонтальном 
(х = 10 м) и в вертикальном (у = 0 м) направлени-
ях. Коэффициент вариации принимался (по модулю 
общей деформации) — 30 %. Количество итера-
ций — 300.

Также в данной работе выполнен учет линейного 
изменения модуля общей деформации с глубиной 
на основе формулы (2) для определения модуля 
деформации в модели упрочняющегося грунта:
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              (2)

где Eref — модуль деформации при референсном 
давлении 100 кПА, σref— референсное давле-
ние, σ1— бытовое давление, с — сцепление, φ — 
угол внутреннего трения, m — показатель степени, 
предложенный Охде (1939) [11].
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Расчет сферы влияния сооружения на окружаю-
щую застройку выполнялся на примере реконстру-
ируемого объекта, расположенного в ЦАО г. Москвы. 
В ходе реконструкции сооружения была увели-
чена нагрузка, оказываемая на грунты основа-
ния. Фундамент сооружения плитный, с глубиной 
заложения 2  м, размеры в плане 26×22  м, на-
грузка на грунты основания до реконструкции — 
150 кН/м2, после реконструкции — 220 кН/м2. В не-
посредственной близости к реконструируемому 
объекту (2,5 м) расположено жилое здание, имею-
щее ленточные фундаменты с глубиной заложения 
2 м, размеры в плане 22×18 м, нагрузка на грунты 
основания 200 кН/м2.

В геологическом строении площадки до глуби-
ны 39,4 м выделяются 4 стратиграфо-генетических 
комплекса (СГК) пород:

Современные техногенные образования (tQIV) 
представлены песком средней крупности, темно-
серым, средней плотности, малой степени водо-
насыщения, с включением до 25 % мусора строи-
тельного, глинистым. Возраст отсыпки более 10 лет. 
Мощность образований от 1,45 до 3,00 м.

Верхнечетвертичные аллювиальные отложения 
(aQIII) представлены суглинком от мягкопластично-
го до тугопластичного, красно-коричневым, с про-
слоями песка, с включением до 10 % щебня и дре-
свы. Максимальная вскрытая мощность отложений 
10,80 м.

Среднечетвертичные флювио-гляциальные, вод
но-ледниковые отложения московского оледенения 
(f, lgQIIms) представлены песками средней круп-
ности, от желтого до серого, средней плотности, 
от средней степени водонасыщения до водонасы-
щенного, с включением до 10 % гальки, гравия, 
щебня и обломков известняка, глинистыми; суг-
линком буровато-коричневым, мягкопластичным, 
с включением до 10 % гравия и щебня, обводнен-
ным по контактам с включениями. Максимальная 
вскрытая мощность отложений 20,60 м.

Каменноугольные отложения верхнего отде-
ла (C3) представлены известняком желтовато-
серым, водонасыщенным, с прослоями мергеля. 
Максимальная вскрытая мощность отложений 
5,00 м.

Гидрогеологические условия площадки до глу-
бины 39,4 м характеризуются наличием одного во-
доносного горизонта, приуроченного к каменно
угольным отложениям верхнего отдела (C3). 
Горизонт вскрыт на глубине 20,0 м и носит безна-
порный характер.

Параметры физико-механических свойств грун-
тов (табл. 1), используемые в расчетах, получены 
в результате проведения инженерно-геологических 
изысканий.

Расчет сферы влияния выполнялся в двух ва-
риантах. В первом случае (далее — «традици-
онный расчет») использован метод конечных 

Таблица 1. Параметры, описывающие физико-механические свойства грунтов
Table 1. Parameters describing the physical and mechanical properties of soils

СГК № 
РГЭ

Глубина 
залегания 
кровли, м

Описание грунта ρ,  
г/см3

С, 
кПа φ,° ν, 

д.ед.
Еref, 

МПа

Современные техноген-
ные образования (tQIV) 1 0

Техногенный грунт — 
песок средней  
крупности (tQIV)

1,75 1 32 0,30 26,3

Верхнечетвертичные 
аллювиальные отложения 
(aQIII)

2 3 Суглинок мягкопла-
стичный (aQIII) 1,97 26 18 0,35 16,4

3 5,8 Суглинок тугопластич-
ный (aQIII) 2,05 32 22 0,35 21,8

Среднечетвертичные 
флювиогляциальные, 
водно-ледниковые 
отложения московского 
оледенения (f, lgQIIms);

4 13,8 Песок средней  
крупности (f, lgQIIms) 1,87 1 35 0,30 30,0

5 24,1 Суглинок мягкопла-
стичный (f, lgQIIms) 1,95 22 18 0,35 17,9

6 26,0 Песок средней  
крупности (f, lgQIIms) 2,01 2 36 0,30 30,3п

Каменноугольные 
отложения верхнего 
отдела (C3).

7 34,4 Известняк (С3) - - - - -

Примечание. 1 — значения модуля общей деформации грунта на кровле (к) и подошве (п) слоя.
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элементов, глубина сжимаемой толщи была 
определена в соответствии с требованиями СП 
22.13330.2016 и составила 12,7 м. Во втором вари-
анте расчета глубина сжимаемой толщи определена 
согласно Терцаги [13] по формуле (3) и составила 
47 метров.

Z B L Bl = +2 1( log / ),                  (3)

где B — ширина фундамента, L — длина фунда-
мента.

Исходя из геологического строения участка ра-
бот глубина сжимаемой толщи принята на глубине 
вскрытия кровли известняков (С3) — 34,4 м.

Второй расчет является иллюстрацией приме-
нения стохастического подхода при оценке сферы 
влияния сооружения на окружающую застройку, 
расчетная схема представлена на рисунке 1. Расчет 
выполнялся с использованием метода RFEM, а так-
же с учетом линейного изменения модуля общей 
деформации грунта с увеличением глубины.

Оба расчета выполнялись в три стадии (рис. 2). 
На первой стадии моделировалось начальное на-
пряженно-деформированное состояние грунтово
го массива, на второй стадии — существующие 
сооружения. На третьей стадии выполнялось моде
лирование изменения поля деформаций грунтово-
го массива в ходе реконструкции объекта.

Рис. 1. Расчетная схема при стохастическом расчете
Fig. 1. Calculation scheme for stochastic calculation

Рис. 2. Стадийность выполняемых расчетов
Fig. 2. The stages of the calculations performed
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Одним из ключевых аспектов в контексте ре-
шения рассматриваемой задачи является понятие 
осадки. Согласно определению, приведенному в СП 
22.13330.2016, осадка характеризуется только 
вертикальной оставляющей деформаций основа-
ния. Такой подход является вполне приемлемым 
при оценке деформаций в границах загружен-
ной поверхности фундамента, поскольку в этом 
случае горизонтальные деформации основа-
ния, как правило, незначительны. В то же время 
при оценке осадки основания, расположенного 
на удалении от области нагружения, учет только 
вертикальной составляющей приводит к недооцен-
ке реальной величины осадки. Это связано с тем, 
что в подобных условиях горизонтальные дефор-
мации основания могут существенно превышать 
вертикальные. В связи с этим в данной статье рас-
сматриваются общие деформации основания, рас-
считанные по формуле (4), то есть учтены как вер-
тикальные, так и горизонтальные составляющие 
деформаций основания.

u u ux y= +( )2 2
1
2 ,                        (4)

где ux — горизонтальная составляющая деформа-
ций основания, uy — вертикальная составляющая 
деформаций основания.

Результаты и обсуждение
При обоих вариантах расчета жилое здание 

попадает в зону влияния реконструкции, так 
как согласно СП 22.13330.2016, п. 9.34 радиус 

зоны влияния нового строительства или рекон-
струкции допускается ограничивать расстоянием, 
при котором расчетное значение дополнительной 
осадки грунтового массива или основания суще-
ствующего сооружения окружающей застройки 
не превышает 1 мм. Рассчитанный радиус зоны 
влияния (считается от края реконструируемого 
сооружения) при традиционном расчете составил 
26 м, при стохастическом — 31 м. При использова-
нии традиционного подхода в основании жилого 
здания выявлены деформации, не превышающие 
норму (4,6 мм), тогда как при стохастическом рас-
чете с увеличением глубины сжимаемой толщи 
деформации составили 8,6 мм, что выше предель-
ных дополнительных деформаций согласно СП 
22.13330.2016, при этом разница между получен-
ными значениями деформаций существенна: ре-
зультат стохастического расчета на 87 % больше. 
Расчетная относительная разность осадок соста-
вила 0,00009, что гораздо меньше допустимого 
значения 0,0004.

Также отметим, что неоднородное строе
ние грунтовой толщи, а именно выклинивание 
суглинка мягкопластичного (aQIII), приводит 
к неравномерному распределению деформаций 
в основании реконструируемого сооружения, 
что отражено на рисунке 3, при этом допустимая 
относительная разность осадок не превышена. 
В данном случае применение стохастического 
подхода показало результаты, еще более отличные 
от традиционного расчета. Конечная осадка (об-
щие деформации) реконструируемого сооружения 

Таблица 2. Результаты оценки влияния реконструкции с применением разных методик
Table 2. The results of assessing the impact of reconstruction using different methods
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Ра
сс

то
ян

ие
 д

о 
 

со
ор

уж
ен

ия
, м

Ка
те

го
ри

я 
 

со
ор

уж
ен

ия

До
пу

ст
им

ая
 о

са
дк

а,
 

м
м

Об
щ

ие
 д

еф
ор

м
ац

ии
, 

м
м

До
пу

ст
им

ая
 о

тн
о-

си
те

ль
на

я 
ра

зн
ос

ть
 

ос
ад

ок

Ра
сч

ет
на

я 
от

но
си

-
те

ль
на

я 
ра

зн
ос

ть
 

об
щ

их
 д

еф
ор

м
ац

ий

Ра
ди

ус
 з

он
ы

  
вл

ия
ни

я,
 м

Жилое здание
Детерминированный (глубина сжимаемой 
толщи опр. по СП)

2,5 III 5
4,6

0,0004
0,00009 -

Вероятностный (RFEM) — вероятность 50 % 
(с увеличенной глубиной сжимаемой толщи) 8,6 0,0003 -

Реконструируемое здание
Детерминированный (глубина сжимаемой 
толщи опр. по СП)

- III 30
22,6

0,0012
0,00016 26

Вероятностный (RFEM) — вероятность 50 % 
(с увеличенной глубиной сжимаемой толщи) 38,2 0,0003 31
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Рис. 3. Изополя общих деформаций на третьей стадии при традиционном и стохастическом с вероятностью 
50 % вариантах расчета
Fig. 3. Isofields of general deformations at the third stage, with traditional and stochastic with a probability of 50 %, 
calculation options

Рис. 4. Кумулятивные кривые 
функции распределения 
общих деформаций по ре-
зультатам стохастического 
расчета: а — реконструи-
руемое здание; б — жилое 
здание
Fig. 4. Cumulative curves of 
the distribution function of 
total displacements based 
on the results of stochastic 
calculation: a — reconstructed 
building; б — residential 
building
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превысила норму и составила 38,2 мм при стоха-
стическом расчете, в то время как при традицион-
ном расчете конечная осадка не превышает 22,6 мм, 
что является допустимым значением.

Кроме того, обработка данных, получаемых 
при стохастическом расчете, определение стандарт-
ного отклонения и среднего значения общих дефор-
маций позволяют построить кумулятивную кривую 
функции распределения (рис. 4), на основе которой 
определяется вероятность превышения заданного 
значения осадки. Так, например, для реконструиру-
емого сооружения вероятность превышения общих 
деформаций, равных 38 мм, составит 62 %.

Если в качестве заданного значения принять 
допустимую величину общих деформаций, рав-
ную для жилого и реконструируемого зданий 
0,005 и 0,03 м соответственно, то можно заключить, 
что с одинаковой вероятностью, близкой к 100 %, 
заданная величина общих деформаций основа-
ний будет превышена для жилого и реконструиру-
емого зданий.

Заключение
Применение стохастического подхода в инже-

нерной геологии на сегодняшний день как никогда 
актуально и необходимо. Стохастические методы 
позволяют учесть вероятностный характер распре-
деления свойств в массиве, что повышает досто-
верность получаемых результатов расчетов [5, 7]. 

Более того, стохастические методы обеспечивают 
возможность проведения вероятностного анали-
за, предоставляя данные для оценки вероятности 
превышения заданных значений в данном иссле-
довании общих деформаций (конечной осадки) 
основания.

Однако внедрение стохастических методов требу-
ет корректного определения ключевых параметров, 
таких как, например, глубина сжимаемой толщи. 
Сравнение различных подходов к ее определению 
показывает, что использование методов, описанных 
в нормативных документах, может привести к суще-
ственным погрешностям в получаемых результатах 
[1, 6]. Важно продолжать процесс совершенство-
вания нормативной базы и методических рекомен-
даций для обеспечения достоверности получаемой 
инженерно-геологической информации.

Кроме того, в выполненных расчетах учитывает-
ся повышение модуля общей деформации грунта 
с увеличением глубины. Этот фактор существенно 
влияет на распределение напряжений и деформа-
ций в массиве грунта, что в конечном счете также 
сказывается на величине конечной осадки осно-
вания.

Полученные результаты подчеркивают необхо-
димость внедрения стохастических методов в со-
временную практику проектирования, что, в свою 
очередь, приведет к повышению надежности и эко-
номической эффективности строительства.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В последние годы в Республике Гвинея наблюдается значительный рост строитель-
ства и реконструкции базовой инфраструктуры: строительство международного аэропорта Ко-
накри, ГЭС Амария, Кукутамба, модернизация порта Конакри и других жизненно важных систем. 
Этот динамичный процесс потребовал проведения региональных инженерно-геологических 
исследований латеритных кор выветривания на территории Гвинеи, поскольку они являются 
основой в большинстве случаев вышеупомянутых сооружений.
Цель. Развитие теоретических положений формирования инженерно-геологической латерит-
ной формации и оценка роли геодинамики Срединно-Атлантического рифта на формирование 
коры выветривания Гвинеи.
Материалы и методы. Сбор, анализ и обобщение общегеологических, географических лите-
ратурных и фондовых материалов и личные полевые и лабораторные исследования авторов 
для понимания роли геодинамики на формирование коры выветривания и их классифициро-
вания.
Результаты. Изложена концепция влияния экваториального сегмента Атлантического рифта 
на формирование латеритной бокситоносной коры выветривания Гвинеи.
Заключение. Концепция является оригинальной для понимания закономерностей формирова-
ния состава, структурно-текстурных особенностей и физико-механических свойств инженерно-
геологической формации ЛКВ.

Ключевые слова: геодинамика, дискретность массива, поверхности выравнивания, 
инженерно-геологическая формация ЛКВ, классифицирование
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ABSTRACT
Background. In recent years, the Republic of Guinea has experienced a significant growth in the 
construction and reconstruction of basic infrastructures, including Conakry International Airport, 
the Amaria and Kukutamba hydroelectric power stations, the port of Conakry among other essen-
tial facilities. This dynamic process necessitates regional engineering and geological research of 
lateritic weathering crusts in Guinea, as they serve as the foundation for most of the aforemen-
tioned structures.
Aim. Development of the theoretical principles governing the development of engineering and geo-
logical lateritic formations and assessment of the influence of Mid-Atlantic rift geodynamics on the 
weathering crust of Guinea.
Materials and methods. Collection, analysis, and review of geological and geographical scientific 
publications, archival materials, and the authors’ field and laboratory data with the purpose of 
establishing the role of geodynamics in the formation of weathering crusts and their classification.
Results. A concept has been proposed to describe the influence of Atlantic rift geodynamics on the 
formation of Guinea’s lateritic bauxite-bearing weathering crust.
Conclusion. The proposed original concept elucidates the composition formation patterns, struc-
tural and textural features, and physical and mechanical properties of the engineering and geolog-
ical formation of the lateritic weathering crust.

Keywords: geodynamics, massif discreteness, alignment surfaces, engineering and geological 
formation, lateritic weathering crust, classification
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Республика Гвинея в последние годы добилась 
значительного прогресса в создании базовой 
инфраструктуры [3]. Эти достижения знаменуют 
собой динамику современного развития Гвини. 
Основанием сооружений в большинстве случаев 
служит латеритная кора выветривания (ЛКВ).

В данной работе на основании естественно-
исторического подхода формирования инженерно-
геологических структур оценивается роль геоди-
намики в формировании ЛКВ Гвинеи.

Среди всех континентов наибольшие площа-
ди ЛКВ расположены в Экваториальной Африке. 
Леоно-Либерийский — один из самых крупных 

эократон является основной тектонической струк-
турой Гвинеи, Сьерра-Леоне, Кот-д’Ивуара, Ганы. 
ЛКВ мощностью 100 м и более покрывают обшир-
ные плато и пенеплены [4, 7, 9, 10].

Большая роль в формировании ЛКВ, ранее 
не замечавшаяся, принадлежит геодинамике: 
спредингу Африканской и Южно-Американской 
плит и развитию Срединно-Атлантического рифта 
(рис. 1). Центральная Атлантика представляет со-
бой один из ключевых объектов для понимания тек-
тонических процессов и формирования структур 
Экваториальной Африки. Исходя из кинемати-
ки движения плит, начальный этап раскрытия 

https://www.elibrary.ru/EZHDED
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экваториальной области проходил не в широтном, 
а в меридиональном направлении и реализовал-
ся в виде правосторонних сдвиговых деформаций 
с растяжением, что подчеркивает сложная фор-
ма границы раскола Африки — Южной Америки 
в районе Гвинейского залива [6].

В сложно построенном Экваториальном сег-
менте рифтовой системы выделяются зоны рез-
кого сгущения поперечных разломов, смещаю-
щих рифтовую зону на восток — рифт Сьера-Леоне 
(рис. 2).

Детальное изучение рифта Сьерра-Леоне с по-
мощью многолучевого эхолота SIМRAD 12S, непре-
рывного сейсмопрофилирования и драгирования 

выполнялось в ходе проведения 22‑го рейса НИС 
«Академик Николай Страхов» в Центральную 
Атлантику (тектонические структуры, магматизм 
и глубинное строение океанского и морского дна, 
2000 г.) совместно с сотрудниками Института мор-
ской геологии Италии под научным руководством 
академика Ю.М. Пущаровского [5]. Исследования 
в районе разлома Сьерра-Леоне выявили слож-
ную картину формирования Экваториального 
сегмента Срединно-Атлантического хребта (САХ) 
[5]. Структура характеризуется весьма неодно-
родным строением и сложной геодинамикой. Рифт 
Сьерра-Леоне имеет сложную форму с многочис-
ленными изгибами, дно современной рифтовой 

Рис. 1. Раскрытие Атлантического рифта и резкого сгущения поперечных и меридиональных разломов в Эква-
ториальном сегменте САХ
Fig. 1. The opening of the Atlantic rift and the sharp condensation of transverse and meridional faults in the 
Equatorial segment of the CAX

Рис. 2. Тектономагматические провинция Экваториального фрагмент САХ (А) [8] и схема строения рифта Сьера-
Леоне (В)
Fig. 2. Tectonomagmatic province of the Equatorial SAR fragment (A) and the structure scheme of the Sierra Leonean rift (B)

А В
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долины — плоское, сложенное потоками свежих 
подушечных базальтов, высота борта желоба 
достигает 1800–2800  м, обнаружены призна-
ки широко распространенной гидротермальной 
активности. Сложное сочетание разновремен-
ных и разнонаправленных полей напряжений 
сопровождается образованием многочисленных 
зон растяжения. Субширотные линии — трансформ
ные разломы, разделяют тектономагматические 
провинции (рис.  2А): I — Южно-Атлантическая; 
II — Романш; III — Сьера-Леонe; IV — Вима; V —  
Центрально-Атлантическая.

Развитие структуры континентальных окра-
ин объясняется не только движением по систе-
ме нормальных сбросов, параллельных гра-
нице «океан — континент», т. е. параллельных 
оси древнего рифта, но также наличием попе-
речных разрывов, которые отделяют друг от дру-
га блоки земной коры.

С формированием и эволюцией структур Атлан
тического океана связано формирование и эволю
ция тектонического строения континентальной 

части Африки, формирование геологического строе
ния, рельефа, геоморфологические условия Гвинеи.

На рисунке 3 приведены глобальные тектони-
ческие воздействия экваториального сегмента 
Срединно-Атлантического хребта (САХ), которые 
оказывают влияние на Леоно-Либерийский щит.

В конце палеозоя — мезозое Западная Африка 
испытала мощную тектономагматическую акти-
визацию в связи с распадом Гондванского кон-
тинента и раскрытием Атлантики [4]. На суше 
эта активизация выразилась образованием си-
стемы трансформных глубинных разломов и мно-
гочисленных оперяющих нарушений, внедрени-
ем по ним многочисленных трапповых интрузий 
и кимберлитов (рис. 4).

Дискретность массива создавали не только 
крупные тектонические разрывы (рис. 4), но и со-
пряженные с ними зоны трещиноватости [1, 8]: 
а) оперения разломов; б) веерообразной трещино-
ватости расщепления разлома; в) системы мелких 
крутопадающих трещин дробления; г) системы тре-
щин растяжения и дробления, развивающиеся 

Глобальные тектонические 
воздействия 

экваториального 
сегмента САХ на Леоно-

Либерийский щит

Образование системы трансформных глубинных разломов 
и многочисленных оперяющих нарушений, преимущественно 

ориентированных на северо-восток

Дифференцированные разнонаправленные блоковые перемещения 
в массиве

Формирование поверхностей выравнивания — бовалей 
и заложение речных долин

Высокая проницаемость массива

Блоковое строение и дискретность массива

Повышенный теплопоток в зонах разломов 

Усиление гидротермальной деятельности

Развитие площадных и линейных кор выветривания

Внедрение многочисленных трапповых интрузий и мантийных 
кимберлитов

Рис. 3. Глобальные тектонические воздействия экваториального сегмента САХ на Леоно-Либерийский щит
Fig. 3. Global tectonic impacts of the equatorial segment of the Arctic Ocean on the Leono-Liberian Shield
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в куполовидных частях антиклинальных структур 
и др. Сдвиговые перемещения по трансформ-
ным разломам не затухают, а преобразуются в дру-
гие формы тектонических движений.

Медленные вздымания Леоно-Либерийского 
щита благоприятствовали раскрытию старых 
и возникновению новых трещин. На протяжении 
длительной истории развития они неоднократно 
подновлялись. Дискретность массива (рис. 5), вы-
сокая его проницаемость, огромная удельная по-
верхность и способствовала проникновению ат-
мосферных осадков на большую глубину.

Дифференцированные разнонаправленные бло-
ковые перемещения в массиве более предопреде-
ляли формирование поверхности выравнивания, 
отмечаемые на абс. отм. 225–275, 350–375, 450–
550, 600–800  м (табл.), создав ярусность строе
ния рельефа. Перманентные положительные дви-
жения, денудация и выветривание сформировали 
коры выветривания мощностью от 30 до 150  м, 

Рис. 4. Разломная тектоника обуславливает блоковое строение Леоно-Либерийского массива
Fig. 4. Fault tectonics determines the block structure Leono-Liberian massif

Рис. 5. Дискретность массива в зоне континенталь-
ных окраин
Fig. 5. Discreteness of the massif in the zone of 
continental margins
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Таблица. Геоморфология и кора выветривания
Table. Geomorphology and weathering crust

Геоморфоло-
гия Возраст

Абсолют-
ные отмет-

ки, м
Характер распространения

Кора выветри-
вания 

Условия  
залегания

Мощность 
КВ

Высокие 
выровненные 
поверхности

Позднеме-
ловой 1150–1200 Фрагментарное

Плато Fouta 
Djalon-
Mandingo, 
Гвинейская 
возвышен-
ность

Площадная КВ 
Линейная КВ

137
27–384

Африканская 
поверхность 
выравнива-

ния

Среднемио-
ценовый 700–1100 Широкое рас-

пространeние

Плато Fouta 
Djalon-
Mandingo, 
Гвинейская 
возвышен-
ность

Площадная КВ 
Линейная КВ

79
23–146

Нижняя 
выровненная 
поверхность

Средний 
плейстоцен 260–280 На склонах 

речных долин

Гвинейская 
возвышен-
ность, плато 
Fouta Djalon

Педименты КВ 31
15–72

Высокая 
терраса 
р. Milo

Плиоцен 640–720

Плоские 
поверхности, 
расчлененные 
эрозионными 
врезами водо-
токов

Долины рек 
Tinkisso, Milo 
и др.

Переотложенная КВ Галька 
идеально окатанная, кварце-
вого (60–70 %) состава, по-
крытая железистой рубашкой; 
мощность 6–8 м

II террасы 
долин рек

Средний 
плейстоцен 20–25

Фрагментар-
но: прерыви-
стые полосы 
шириной 
300–1500 м по 
бортам долин 
рек

Долины рек 
Tinkisso, Milo 
и др.

Погребённая КВ. Перекрыта 
мелким обломочным ал-
лювием, мощностью 5–7 м, 
представленным кварцем и 
латеритом. Кровля сцемен-
тирована гидроокислами же-
леза с образованием кирасы, 
мощность 1,0–1,25 м

I надпоймен-
ные террасы 

высотой

Поздний 
плейстоцен 8–10

Непрерывные 
полосы вдоль 
русел рек; 
ширина террас 
400 м, круп-
ных — первые 
километры

Долины рек 
Tinkisso, Milo 
и др.

Переотложенная КВ. Су-
песи и суглинки, с большим 
количеством латеритного 
обломочного материала, за-
кономерно увеличивающимся 
вверх по разрезу, мощность 
4–10 м

II морская 
терраса

Средний 
плейстоцен 10–30 Повсеместно Приморская 

равнина

Площадная КВ С поверхности 
породы латеритизированы 
и бронированы кирасой 
средней степени твердости. 
Мощность 2,5 м

Мангровые 
побережья 

и пляж
Голоцен 0–10

Полосы мангр 
шириной 
6–8 км, пляжей, 
разделенные 
эстуариями рек

Приморская 
равнина

Погребённая КВ. Перекрыта 
песками кварцевыми,  
с обломками кирасы. 
Мощность 10 м
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перекрывающие пенеплены или погребённые 
в опущенных частях под более молодыми: аллюви-
альными (в долинах рек) и морскими отложениями 
на побережье (табл.).

Классификация инженерно-геологической ла-
теритной формации КВ с учетом субстрата, ус-
ловиями залегания, возраста и мощностью ЛКВ 
(табл.) представлена на рисунке 6.

Согласно критериям выделения формации 
при инженерно-геологических исследовани-
ях, предложенным Г.К. Бондариком [2], «Фор
мация — это геологическое тело, сформи-
ровавшееся в определенных тектонических 
и палеогеографических условиях, пережившее 
определенную историю геологического разви-
тия и представляющее собой парагенетически 
связанные стратиграфо-генетические комплексы 
отложений».

Авторы предлагают следующую формулировку: 
«Инженерно-геологическая латеритная формация 
коры выветривания экваториальных стран (Леоно-
Либерийский щит) — это геологическое тело, 
гипергенно-эндогенного происхождения, а) сфор-
мировавшееся в условиях континентальных 
окраин (спрединге Африканской и Южно-
Американской плит); б) с активной геодинамикой, 
создавшей дискретности массива; в)  в условиях 
экваториального климата, сохраняющегося в те-
чение длительного геологического периода (К-Q); 

г)  характеризующееся инженерно-геологической 
зональностью вертикального строения; д)  зако-
номерной изменчивостью минерального и грану-
лометрического состава, структурно-текстурных 
связей, физико-механических свойств в верти-
кальном профиле ЛКВ».

Заключение
1. Бокситоносная кора выветривания является 

инженерно-геологической формацией, пережив-
шей сложную историю геологического развития, 
сформировавшейся в определенных тектониче-
ских и палеогеографических условиях в течение 
длительного периода формирования (с  мезозоя 
до настоящего времени) в условиях тропического 
климата.

2. КВ Гвинеи является продуктом эндогенного 
и экзогенного происхождения. Важная роль в фор-
мировании инженерно-геологической латерит-
ной формации КВ Леоно-Либерийского кристал-
лического массива принадлежит геодинамике: 
спредингу Африканской и Южно-Американской 
плит. Существенное влияние на распространение, 
структуру и условия залегания ЛКВ оказали текто-
нические движения, связанные с формированием 
Сьера-Леонского рифта.

3. Геотектоника привела к дискретности Леоно-
Либерийского массива, испещренного круп-
ными, в том числе трансформными, разломами, 

Условия 
залегания

Субстрат

Возраст

• Площадные
• Линейные
• Погребенные
• Переотложенные
• Педиментные

Поверхности
авравнивания

Ar-PR гранито-гнейсы,
кристаллические сланцы
O-D алевро-аргеллит
Mz-базальт, кимберлит

Мезозойские
Миоценовые
Плейстоценовые

Высокие ПВ 1150–1200 м
Африканская ПВ 700–1100 м
Нижняя ПВ 260–280 М

Рис. 6. Классифицирование латеритной коры выветривания
Fig. 6. Classification of the lateritic weathering crust



126
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2026;68(1):119—127

ГИДРОГЕОЛОГИЯ И ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ / 
HYDROGEOLOGY AND ENGINEERING GEOLOGY

дифференцированным разнонаправленным бло-
ковым перемещением, создала высокую проница-
емость массива, огромную удельную поверхность 
взаимодействия с агентами выветривания, спо-
собствовала формированию площадных и линей-
ных кор выветривания.

4. При инженерно-геологической оценке тер
ритории Гвинеи значимым компонентом инже-
нерно-геологических условий являются лате-
ритная формация, состав субстрата, условий 
залегания, возраста, поверхности выравнивания 
и мощности.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Добыча урана методом скважинного подземного выщелачивания требует специаль-
ных методов сооружения и эксплуатации технологических скважин для обеспечения их без
аварийной работы до окончания срока отработки добычных объектов: ячеек, блоков, залежей. 
Функционирование скважин сопровождается воздействием на полимерные эксплуатационные 
колонны различных видов нагрузок, среди которых выделяются температурные и гидростати-
ческие. Настоящая статья посвящена расчетному обоснованию выбора оснастки и материалов 
гидроизоляции для предупреждения нарушений целостности эксплуатационных колонн об-
садных труб путем применения центраторов-смесителей, устьевых центраторов, вязкоупругих 
материалов. Приведены методики определения величины интервалов цементирования (интер-
валов гидроизоляции) и допускаемой высоты обсыпки заколонного пространства сыпучими 
материалами.
Цель. Обеспечение целостности поверхности полимерных эксплуатационных колонн техноло-
гических скважин в условиях, характеризующихся переменным температурным режимом до-
бычи урана методом скважинного подземного выщелачивания.
Материалы и методы. В настоящей работе поставленная задача решается путем анализа сущ-
ности физических процессов, происходящих при сооружении и эксплуатации технологических 
скважин, и  сопоставлением эффективности предлагаемых технических решений, в  качестве 
оценочного критерия для которых был выбран срок безаварийной работы полимерных эксплу-
атационных колонн.
Результаты. Исследования показали, что эффективными из предлагаемых к реализации техни-
ческих решений для оснащения полимерных эксплуатационных колонн обсадных труб являют-
ся средства, обеспечивающие возможность их линейного перемещения в осевом направлении 
на этапах сооружения и эксплуатации технологических скважин.
Заключение. Применение новых технических средств оснащения эксплуатационных колонн 
позволяет исключить их аварийность при отработке месторождений методом скважинного 
подземного выщелачивания урана.

Ключевые слова: технологические скважины, полимерные обсадные трубы, эксплуатаци-
онная колонна, температурные напряжения, заколонная гидроизоляция, устье скважины, 
вязкоупругий материал, центраторы
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ISSUES IN THE DESIGN OF PRODUCTION STRINGS 
OF PROCESS WELLS FOR INSITU URANIUM LEACHING
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ABSTRACT
Background. Uranium mining by in-situ leaching (ISL) requires specialized methods for the con-
struction and operation of process wells to ensure their reliable performance throughout the entire 
mining period of cells, blocks, and deposits. During operation, polymer production casing strings 
are subjected to various loads, among which thermal and hydrostatic loads are particularly sig-
nificant. This article presents a calculation-based justification for the selection of well equipment 
and waterproofing materials for preventing violations of the integrity of production casing strings 
through the use of displacement centralizers, wellhead centralizers, and viscoelastic materials. 
Methods for determining the cementing (waterproofing) intervals and the permissible height for 
filling the annular space with bulk materials are presented.
Aim. To ensure the integrity of polymer production strings of process wells operated under variable 
temperature conditions during uranium mining by insitu leaching.
Materials and methods. Physical processes occurring during the construction and operation of 
process wells were analyzed. The effectiveness of available engineering solutions was compared 
based on the period of accident-free operation of polymer production strings.
Results. Effective engineering solutions proposed for equipping polymer production casing strings 
are those that provide the possibility of their linear movement in the axial direction at the stages of 
construction and operation of process wells.
Conclusion. The use of latest engineering solutions for equipping production strings makes it pos-
sible to mitigate the risk of accidents during the development of uranium deposits by in-situ leach-
ing.

Keywords: process wells, polymer casing pipes, production string, temperature stress, be-
hind-the-casing waterproofing, wellhead, viscoelastic material, centralizers
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Технологические скважины являются горны-
ми выработками, через которые в продуктивный 
водоносный горизонт попадают выщелачиваю-
щие растворы (ВР), а на поверхность извлекаются 
продуктивные растворы (ПР), содержащие полез-
ный металл. При этом срок безаварийной работы 
соответственно нагнетательных и откачных скважин, 
определяющийся состоянием эксплуатационной ко-
лонны, должен быть сопоставим с продолжительно-
стью отработки добычной единицы (ячейки, блока, 
залежи). В связи с этим обстоятельством матери-
алом обсадных труб, из которых формируется экс-
плуатационная колонна, должен быть прежде всего 
непластифицированный поливинилхлорид (НПВХ) 
с различными добавками, повышающими, например, 
морозостойкость и ударную прочность, тем самым 
выгодно отличающийся от полиэтилена низкого 
давления (ПНД), обладающего пониженными проч-
ностными характеристиками, практически не приме-
няемым для скважин, сооружаемых в зоне многолет-
немерзлых горных пород (криолитозона).

Однако требование к качеству материала реко-
мендуемых к использованию обсадных труб яв-
ляется всего лишь одним из обязательных 
к исполнению критерием работоспособности экс-
плуатационной колонны наравне с другими, в за-
висимости от конкретных горно-геологических 
условий сооружения скважин, таких как, например, 
совместимость материала обсадных труб с приме-
няемым материалом гидроизоляции заколонного 
пространства; влиянием изменения температу-
ры рабочих растворов в процессе эксплуатации 
скважин; температурного фактора при спуске об-
садных труб в скважину и других. Настоящая рабо-
та представляет собой попытку научно обосновать 
критерии применения различных элементов ос-
настки эксплуатационных колонн при сооружении 
скважин.

К общим основным внешним факторам, влия-
ющим на состояние эксплуатационной колонны 
в процессе сооружения и эксплуатации скважин, 
можно отнести:

—  применение в качестве материала гидроизо-
ляции заколонного пространства цементного рас-
твора на основе сульфатостойкого цемента;

—  линейные изменения длины эксплуатационной 
колонны при изменении температуры рабочих рас-
творов, прежде всего ВР, в зависимости от сезона 
эксплуатации скважин;

—  потерю осевой устойчивости эксплуатацион-
ной колонны как при сооружении, так и при экс-
плуатации скважин;

—  старение материала обсадных труб (начиная 
отсчет с даты изготовления), приводящее к сниже-
нию их прочностных свойств.

Цементирование эксплуатационных колонн не-
зависимо от материала обсадных труб приводит 
к их защемлению в цементном камне по оконча-
нии ожидания затвердевания цементного раство-
ра (ОЗЦ). Вопросы качества гидроизоляции в на-
стоящей работе глубоко не рассматриваются ([2, 3, 
16] и др.]). Подобная ситуация возникает и при за-
полнении заколонного пространства любым инерт-
ным материалом с высокой плотностью, например 
песчано-гравийной смесью. При этом гидроизоляция 
заколонного пространства технологических сква-
жин СПВ урана цементным раствором имеет ряд 
особенностей. Одной из них является разница чис-
ленных значений коэффициента линейного расши-
рения α, 1/°C материалов контактной пары при из-
менении температуры транспортируемых растворов. 
Так, цементирование стальных обсадных колонн 
не вызывает температурных напряжений в трубах, 
поскольку для стали и цементного камня величина 
коэффициента линейного расширения практически 
одинакова и равна α = 0,00001 1/°C. А для обсад-
ных труб НПВХ этот же коэффициент составляет α = 
0,00006 1/°C (для труб из полиэтилена низкого дав-
ления ПНД он еще больше и составляет α = 0,0002 
1/°C), что приводит к возникновению значительных 
нагрузок в теле полимерных труб при изменении тем-
пературы транспортируемых по эксплуатационной 
колонне растворов, прежде всего ВР в  нагнета-
тельных скважинах. В таблице 1 приведены данные 
о температуре пород криолитозоны Ткз, обсадных труб 
при спуске их в скважину Тот и выщелачивающих рас-
творов Твр по 5 различным залежам группы место-
рождений, расположенных в криолитозоне.

В приведенной таблице 1 температура обсад-
ных труб Тот принята равной среднемесячной темпе-
ратуре по району проведения работ. Температура вы-
щелачивающих растворов Твр в феврале измерялась 
при температуре воздуха Тв = –20 °C. Абсолютное 
удлинение обсадных колонн из труб НПВХ и ПНД 
просчитано для различных периодов года и приве-
дено в таблицах 2, 3 и 4 при начальной расчетной 
длине L = 50 м. Коэффициент линейного расшире-
ния материала для труб НПВХ был принят равным 
α = 0,00006 1/°C, а для труб ПНД соответственно 
α = 0,0002 1/°C. Для определения абсолютного уд-
линения колонны обсадных труб использовалась 
известная из курса «Сопротивление материалов» 
зависимость:

ΔL = α × L × ΔT.                       (1)
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Таблица 1. Сведения по температурным характеристикам для выполнения расчетов
Table 1. Information on temperature characteristics for calculations

Месяц
 Температура, °C

Породы криоли-
тозоны, Ткз

Обсадные 
трубы, Тот

Перепад температуры 
ΔТ=Ткз – Тот

Выщелачивающие растворы 
(в отстойниках), Твр

Январь -2 °C -20,4 °C 18,4
Февраль -2 °C -16,1 °C 14,1 1 +22; 2 +23; 3 +5; 4 +3, 5 +9

Март -2 °C -8,8 °C 6,8
Апрель -2 °C +0,5 °C 2,5

Май -2 °C +10,7 °C 12,7
Июнь -2 °C +20,5 °C 22,5
Июль -2 °C +17,2 °C 19,2

Август -2 °C +18,0 °C 20,0 2 +35; 3 +10; 4 +18; 5 +11; 6 +10
Сентябрь -2 °C +12,1 °C 14,1
Октябрь -2 °C +0,5 °C 2,5
Ноябрь -2 °C -11,7 °C 9,7
Декабрь -2 °C -20,8 °C 18,8

Таблица 2. Абсолютное удлинение обсадной колонны нагнетательных скважин
Table 2. Absolute elongation of the casing string of injection wells

Месяц Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март
Перепад температуры ΔТ, °C 9,7 18,8 18,4 14,1 6,8

Изменение длины труб 
ΔL, м

ПНД 0,097 0,188 0,184 0,141 0,068
НПВХ 0,0291 0,0564 0,0552 0,042 0,0204

Таблица 3. Абсолютное удлинение обсадной колонны нагнетательных скважин
Table 3. Absolute elongation of the casing string of injection wells

Месяц Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь
Перепад температуры ΔТ, °C 2,5 12,7 22,5 19,2 20,0 14,1 2,5

Изменение длины 
ΔL, м

ПНД 0,025 0,127 0,225 0,19 0,2 0,14 0,025
НПВХ 0,0075 0,0381 0,0675 0,0576 0,06 0,042 0,0075

Таблица 4. Абсолютное удлинение обсадной колонны нагнетательных скважин
Table 4. Absolute elongation of the casing string of injection wells

Месяц Залежь Перепад температуры 
Твр – Ткз

Абсолютное удлинение обсадной колонны, 
ΔL, м

ПНД НПВХ

Февраль

1 24 0,24 0,072
2 25 0,25 0,075
3 7 0,07 0,021
4 9 0,09 0,027
5 11 0,11 0,033

Август

2 37 0,37 0,111
3 12 0,12 0,036
4 20 0,2 0,06
5 13 0,13 0,039
6 12 0,12 0,039
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Расчетный перепад температуры принят равным 
ΔТ = 22 °C. Расчет напряжения в теле трубы выпол-
нялся по формуле:

σt = α × Е × ΔТ, Мпа,                  (2)

где Е — модуль продольной упругости матери-
ала труб, МПа (ПНД – Е = 800 МПа, НПВХ – Е = 
2500 МПа).

Расчет осевой нагрузки Рос в колонне выполнялся 
по формуле:

Рос = σt × А, кг,                          (3)

где А — площадь поперечного сечения трубы, мм2.
Анализ полученных результатов позволяет сде-

лать следующие выводы:
—  интервал защемления эксплуатационной ко-

лонны в любом материале гидроизоляции (фикса-
ции) должен быть минимальным;

—  полимерная обсадная колонна должна иметь 
одинаковый наружный диаметр по всей длине ин-
тервала защемления, а также возможность осевого 
перемещения для минимизации величины осевой 
нагрузки Рос;

—  подаваемый в заколонное пространство ма-
териал должен создавать минимальное боковое 
давление на наружную поверхность полимерных 
обсадных труб;

—  применение расширяющихся цементных рас-
творов и сыпучих материалов исключается, по-
скольку при этом создается дополнительное сопро-
тивление осевому перемещению эксплуатационной 
колонны.

На основании вышеуказанных выводов мож-
но рекомендовать следующие технологические ре-
шения.

Для гидроизоляции заколонного простран-
ства авторами статьи предлагается использовать 
цементно-зольные растворы, приготовленные 
на основе золы-уноса с электрофильтров уголь-
ных ТЭЦ [8]. Зола-унос является прекрасным 
нейтрализатором рабочих кислотных растворов 
и  образует экран, препятствующий их распро-
странению в заколонном пространстве. Цементно-
зольные растворы имеют более низкую 
по сравнению с цементными растворами плотность, 
что позволяет уменьшить боковую нагрузку на ко-
лонну (плотность цементно-зольных растворов 
составляет 1,45–1,54 г/см3, цементного раство-
ра — 1,75 г/cм3).

При этом известно, что качество гидроизо-
ляции заколонного пространства достигается 

не только маркой применяемого цемента, но прежде 
всего способом его подачи в заколонное простран-
ство. Для скважин СПВ урана основным способом 
подачи материала гидроизоляции в заколонное 
пространство является подача его по спущенным 
в заколонное пространство трубам малого диаме-
тра (бурильные трубы диаметром 42, 50, 63,5 мм). 
В процессе подачи важно обеспечить максималь-
ные скорости восходящего потока цементно-
го раствора. Известно, что при турбулентном ре-
жиме восходящего потока цементного раствора 
коэффициент замещения им промывочной жид-
кости Кз в заколонном пространстве составляет 
98 %, а при ламинарном режиме — 42 %, поэтому 
на эксплуатационной колонне должны быть уста-
новлены специальные разделительные устрой-
ства, выполненные в виде свободно размещаемых 
центраторов-смесителей, разработанных авторами 
и показанных на рисунке 1.

На рисунке 2 приведена принципиальная схема 
положения центратора-смесителя в скважине, экс-
плуатационной колонны и труб для подачи матери-
ала гидроизоляции.

Рис. 1. Принципиальная схема центратора-смеси-
теля для эксплуатационной колонны из полимерных 
труб: 1 — корпус центратора-смесителя; 2 — ло-
пасти нижнего яруса; 3 — лопасти верхнего яруса; 
4 — фаски на торцевой поверхности корпус; 5 — 
маркер
Fig. 1. Schematic diagram of the centralizer-mixer 
for a production casing made of polymer pipes: 1 — 
centralizer-mixer body; 2 — lower tier blades; 3 — upper 
tier blades; 4 — chamfers on the end surface of the 
body; 5 — marker
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Внутренний диаметр корпуса центратора-
смесителя должен быть больше наружного диаме-
тра обсадных труб на 2–2,5 мм.

Как следует из приведенных рисунков, при уста-
новке на эксплуатационной колонне центраторов-
смесителей в  заколонном пространстве все 
кольцевое сечение между стенками скважины 
и обсадными трубами является ядром потока це-
ментного раствора. Зона не вытесненной цемент-
ным раствором промывочной жидкости и дробле-
ния цементного камня при эрлифтной прокачке 
с использованием эксплуатационной колонны в ка-
честве водоподъемной отсутствует. Этим обеспе-
чивается высокое качество гидроизоляции за-
колонного пространства цементным раствором. 
В качестве маркера может быть использована сталь-
ная лента или несколько витков проволоки. Маркер 
необходим для контроля глубины установки каждого 
центратора-смесителя на эксплуатационной колон-
не методом индукционного каротажа.

Кроме того, из вышеизложенного следует, 
что в интервале защемления эксплуатационная ко-
лонна должна иметь постоянный наружный диаметр, 
поскольку изменение диаметра не позволяет ком-
пенсировать линейные изменения в осевом направ-
лении при возникновении в трубах температурных 
напряжений. Это означает, что трубы НПВХ любого 
качества с раструбным резьбовым соединением 

практически не должны применяться в конструкциях 
скважин СПВ урана. Однако они повсеместно при-
меняются на предприятиях СПВ урана, что отчасти 
является причиной аварийности скважин в процес-
се их эксплуатации. Варианты соединения поли-
мерных обсадных труб с указанием их недостатков 
приведены в работах ([6, 7, 9] и др.). В продолжение 
этой темы предлагается применять клеевое безрезь-
бовое безраструбное соединение труб НПВХ с ис-
пользованием саморезов (рис. 3).

Головки саморезов в  указанном соедине-
нии выполняют роль ограничителей смещения 
центраторов-смесителей по длине эксплуатацион-
ной колонны. Длина саморезов должна быть мень-
ше толщины стенки трубы. Для их установки в ин-
тервале сопрягаемых безрезьбовых поверхностей 
просверливаются каналы для ввинчивания по вин-
товой линии. Назначение саморезов — обеспечить 
осевую прочность соединения до окончания вре-
мени склеивания соединения. В течение этого вре-
мени в скважине не должны выполняться работы, 
связанные с нагрузкой на эксплуатационную ко-
лонну: эрлифтные прокачки, вибрационно-ударные 
обработки прифильтровых зон и другие виды работ.

Анализ возможности перемещения в осевом на-
правлении полимерной эксплуатационной колонны, 
защемленной в цементном камне, показывает сле-
дующее. Сцепление цементного камня с полимер-
ными материалами τсц составляет 0,001 МПа (ре-
зультаты получены опытным путем в лабораторных 

Рис. 2. Принципиальная схема центратора-смесите-
ля эксплуатационной колонны с размещением в за-
колонном пространстве технологического снаряда: 
Dл — диаметр по лопастям; Dн — наружный диаметр 
корпуса; Dвн — внутренний диаметр корпуса
Fig. 2. Schematic diagram of a centralizer-mixer for 
a production string with a process tool placed in the 
annular space: Dл — diameter along the blades; Dн — 
outer diameter of the housing; Dвн — inner diameter of 
the housing

Рис. 3. Конусное соединение с клеем (герметиком) 
и саморезами: 1 — обсадные трубы; 2 — конусные 
безрезьбовые поверхности; 3 — клей (герметик);  
4 — нержавстальные саморезы (шурупы)
Fig. 3. Conical joint with glue (sealant) and self-tapping 
screws: 1 — casing pipes; 2 — conical threadless 
surfaces; 3 — glue (sealant); 4 — stainless steel self-
tapping screws
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условиях, для сравнения сцепление стали с цемент-
ным камнем составляет 0,021–0,089 МПа) ([14, 15] 
и др.). В работах ведущих ученых в области кре-
пления нефтяных и газовых скважин отмечается, 
что «сцепление как фактор обеспечения герме-
тичности крепи скважин является мифом. Колонна 
просто удерживается в обойме из цементного камня 
за счет своей непрямолинейности и невертикаль-
ности, выступающих муфт, элементов технологиче-
ской оснастки» [3]. В нашем случае под сцеплением 
понимается сила трения, возникающая при пере-
мещении разнородных поверхностей относитель-
но друг друга. Усилие сдвига Рсц, при котором уча-
сток гладкой полимерной колонны, защемленной 
в цементном камне, начинает перемещаться в осе-
вом направлении, можно определить по формуле

Рсц = Ак × τсц, кг,                          (4)

где Ак — площадь контакта наружной поверхно-
сти трубы с цементным камнем (Ак = π × Dн × hк), м

2; 
hк — высота интервала контакта наружной поверх-
ности трубы с цементным камнем, м.

На основании приведенных рассуждений мо-
жет быть определена высота интервала цементи-
рования заколонного пространства в соответствии 
с зависимостью

Рос > Рсц                                                       (5)
или

α × Е × ΔТ × А > τсц × Ак,                           (6)

Ак < α × Е × ΔТ × А /τсц,                          (7)

А = 0,785 × (D2
н – d2),                  (8)

Ак = π × Dн × hк.                                          (9)
Тогда после подстановки результатов (6)—(9) 

в выражение (5) получим

π × Dн × hк < π × α × Е × ΔТ × (D2
н – d2) /

4 × τсц.                                                      (10)

Отсюда имеем проектную формулу вида:

hк < α × Е × ΔТ × (D2
н – d2) / 4 × τсц × Dн.       (11)

Выражение (5) является обязательным условием 
для выбора высоты интервала гидроизоляции за-
колонного пространства технологических скважин, 
оборудованных полимерными эксплуатационными 
колоннами, цементным раствором. Выражение (11) 
определяет максимальную высоту цементного кам-
ня в заколонном пространстве (высоту интервала 
цементирования). Необоснованное увеличение вы-
соты интервала цементирования (гидроизоляции) 
увеличивает риск возникновения аварий, связан-
ных с разрушением обсадных труб при возникно-
вении температурных нагрузок.

Пример: трубы НПВХ 140х10, при α = 
0,00006 1/°C, длина интервала цементирования 
с учетом выражения (11) составит hк = 30,64 м.

Приведенные рассуждения показывают, 
что сплошное цементирование эксплуатационных 
колонн из полимерных материалов при сооруже-
нии технологических скважин недопустимо, по-
скольку ограничивает осевое перемещение обсад-
ных труб в цементном камне при возникновении 
в них температурных нагрузок. Допустимым является 
ступенчатое цементирование со свободными меж-
ду цементными кольцами интервалами. Технология 
ступенчатого цементирования включает внутрико-
лонную подачу цементного раствора в заколонное 
пространство с применением внутриколонных паке-
ров, спускаемым на бурильных трубах [13]. При этом 
на эксплуатационной колонне устанавливаются 
заливочные муфты с разделительными манжета-
ми или другими устройствами, предотвращающи-
ми перемещение ниже них цементного раствора 
[12]. Интервалы между цементными кольцами мо-
гут быть заполнены растворами, нейтрализующими 
кислые (рабочие) растворы при их проникновении 
в заколонное пространство, например растворами 
на основе золы-уноса угольных ТЭЦ [18]. Высоту 
интервалов можно принять равной высоте цемент-
ных колец в заколонном пространстве.

Целостность полимерных обсадных труб опре-
деляется их стойкостью к воздействию наружно-
го контактного давления ркр. Расчет критического 
давления для полимерных труб приведен в работах 
[1, 5, 10]. Для труб НПВХ 140х10 с модулем упру-
гости Е = 2500 МПа (новые трубы) ркр = 2,86 МПа, 

Таблица 5. Расчетное усилие сдвига в зависимости от высоты контакта  
поверхности труб НПВХ 140х10 с цементным камнем

Table 5. Calculated shear force depending on the height of contact  
of the surface of 140x10 PVC pipes with cement stone

Высота контакта, м 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Усилие сдвига, кг 132 176 220 264 308 352 396 440
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для таких же труб Е =2000 МПа (трубы со сроком 
хранения, близким к окончанию гарантийного, — 
2 года) ркр = 2,28 МПа. В практике сооружения тех-
нологических скважин нередко для фиксирования 
эксплуатационной колонны применяют заполнение 
заколонного пространства сыпучим инертным ма-
териалом: песком, песчано-гравийной смесью и т. п. 
Такое техническое решение приводит к возник-
новению бокового давления на обсадные тру-
бы, вызванного весом слоя материала обсыпки. 
Для скважин глубиной до 1000–2000 м такое дав-
ление подчиняется законам гидростатики (гидро-
статическое давление), для скважин большей глу-
бины возникающее горное давление подчиняется 
законам геостатики. В рассматриваемом случае 
для условий скважин СПВ урана боковое давление 

на наружную поверхность обсадных труб рбок можно 
определить по следующей формуле:

рбок = 0,1 × Нобс × ρобс,                  (12)

где Нобс — глубина определения бокового давле-
ния, м; ρобс — плотность материала обсыпки, г/см3.

Исходя из этого выражения, можно определить 
допускаемую высоту обсыпки заколонного про-
странства для труб НПВХ:

Нобс = Кс × (ркр / 0,1 × ρобс),              (13)

где Кс — коэффициент, учитывающий снижение 
прочностных характеристик обсадных труб в ре-
зультате их старения при хранении и в процессе 
эксплуатации скважин, дополнительного замерза-
ния жидкости в поровом пространстве материала 
обсыпки и пр.

Для практических расчетов можно принять рас-
четный срок хранения и  эксплуатации равным 
10 лет. При этом допустимое кольцевое напряже-
ние в качественных трубах НПВХ, эксплуатируемых 
при температуре +20 °C, за этот период снижается 
на 45 % [7, 17]. Исходя из этого авторы статьи ре-
комендуют применять при выполнении расчетов 
понижающий коэффициент Кс = 0,3.

Пример: Кс = 0,3; ркр = 2,86 МПа = 28,6 кг/см2; 
ρобс = 2,0 г/см3; Нобс = 42,9 м. Таким образом, пре-
дельная высота обсыпки эксплуатационной ко-
лонны из труб НПВХ 140х10 не должна быть выше 
42,9 м. В противном случае в зависимости от каче-
ства обсадных труб, срока и условий их хранения 
увеличение высоты обсыпки приведет к разруше-
нию эксплуатационной колонны.

С учетом вышеизложенного следует иметь в виду, 
что обсыпка исключает осевое перемещение труб 
эксплуатационной колонны при возникновении 
в ней температурных напряжений, что увеличивает 
вероятность аварийности скважин при их эксплу-
атации.

Цементирование заколонного пространства может 
применяться для оборудования устьев технологиче-
ских скважин при ограничении высоты цементного 
камня, опираясь на результаты проведенных рас-
четов. Недостаток такого способа оборудования 
устьев заключается в  длительном периоде ОЗЦ, 
особенно в периоды с отрицательной температу-
рой окружающего воздуха (более десяти суток) 
[11]. Эффективным способом устранения причин 
аварийности является способ оборудования устьев 
скважин вязкоупругими пробками [4] в комплекте 
с двухлепестковым подпружиненным центратором. 

Рис. 4. Принципиальная схема оборудования устьев 
скважин: 1 — полимерная эксплуатационная колон-
на; 2 — кондуктор; 3 — стенки скважины; 4 — баш-
мак кондуктора; 5 — подпружиненный центратор; 
6 — подвижная опора центратора; 7 — неподвиж-
ная опора центратора; 8 — эластичная упругая 
манжета; 9 — вязкоупругий материал; 10 — хомут; 
11 — буровой шлам. Н1 — высота вязкоупругого ма-
териала в кондукторе; Н2 — высота вязкоупругого 
материала под башмаком кондуктора
Fig. 4. Schematic diagram of wellhead equipment: 
1 — polymer production casing; 2 — conductor; 3 — 
wellbore walls; 4 — conductor shoe; 5 — spring-loaded 
centralizer; 6 — movable support of the centralizer; 
7 — fixed support of the centralizer; 8 — elastic resilient 
cuff; 9 — viscoelastic material; 10 — clamp; 11 — drill 
cuttings. H1 — height of viscoelastic material in the 
conductor; H2 — height of viscoelastic material under 
the conductor shoe
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Принципиальная схема оборудования устья скважи-
ны, предлагаемая авторами, приведена на рисунке 4.

Поставленные авторами статьи задачи мо-
гут быть решены с помощью следующего переч-
ня технических средств для дополнительного обо-
рудования технологических скважин.

1. Включение в состав приустьевого оснащения 
эксплуатационной колонны лепесткового подпру-
жиненного центратора с жестким закреплением 
нижней опоры и свободным — для верхней опоры, 
позволяющим ему беспрепятственно перемещать-
ся в пределах кондуктора с компенсацией влия-
ния изменения длины труб. Центратор может быть 
выполнен из металла или полимерного материала. 
При этом достаточным средством для фиксирова-
ния эксплуатационной колонны в кондукторе будет 
двухлепестковый центратор.

2. Размещение вязкоупругого материала внутри 
кондуктора позволяет исключить проникновение 
вод деятельного слоя в интервал криолитозоны. 
Высоты Н1 и Н2 могут быть приняты равными 2–3 м. 
В свою очередь, эластичная упругая манжета, ко-
торая служит для ограничения перетока первой 
порции вязкоупругого материала ниже глубины 
ее размещения на эксплуатационной колонне, мо-
жет быть изготовлена из резины толщиной 2–3 мм.

Состав и особенности приготовления вязкоупру-
гих материалов приведены в работах [11, 19].

Выводы
1. Эксплуатационная колонна должна иметь 

одинаковый наружный диаметр по всей длине 
интервала защемления, что достигается путем 
применения безраструбных полимерных труб, 
имеющих клеевое соединение, дополненное са-
морезами.

2. Высота интервала защемления определяется 
аналитически с учетом температурных режимов экс-
плуатации технологических скважин при добыче 
урана.

3. Сооружение технологических скважин должно 
предусматривать возможность перемещения экс-
плуатационной колонны в осевом направлении 
при их эксплуатации.

4. Высота интервала заполнения заколонного 
пространства инертным материалом зависит от их 
насыпной плотности и определяется расчетным 
путем.

5. Для оборудования устья скважин целесообраз-
но использовать вязкоупругие материалы для ком-
пенсации влияния осевых перемещений эксплуа-
тационных колонн.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Обеспечение промышленной и  экологической безопасности горнодобываю-
щих предприятий требует внедрения современных методов мониторинга деформаций зем-
ной поверхности. Классические геодезические методы имеют ограниченную эффективность 
для сплошного контроля обширных горных отводов, в то время как технологии дистанционно-
го зондирования, в частности применение технологий интерферометрического радиолокаци-
онного синтезирования апертуры (InSAR), открывают новые возможности для создания систем 
проактивного мониторинга.
Цель. Проведение комплексного анализа методических основ, возможностей, ограничений 
и  перспектив применения технологии InSAR, в  особенности метода малых базовых подмно-
жеств (SBAS-InSAR), для решения задач геодинамического и  геотехнического мониторинга 
на объектах горнодобывающей промышленности.
Материалы и  методы. В  основу работы положены системный анализ научных публикаций 
и  обобщение практического опыта применения InSAR на горнодобывающих предприятиях 
России (Кузбасс), Казахстана, Австралии и Китая. Использованы методы сравнительного ана-
лиза методик DInSAR, PS-InSAR и SBAS-InSAR, математического моделирования деформацион-
ных процессов и экономической оценки эффективности.
Результаты. Установлено, что метод SBAS-InSAR демонстрирует наилучший баланс точности 
(1–3 мм/год), площадного охвата и устойчивости к декорреляции в специфических условиях 
горных ландшафтов. Определены ключевые области эффективного применения: мониторинг 
устойчивости бортов карьеров, контроль целостности дамб хвостохранилищ, наблюдение 
за просадками на подработанных территориях. Экономический анализ подтвердил, что вне-
дрение InSAR позволяет снизить капитальные и эксплуатационные затраты на 60–75 % при од-
новременном увеличении охвата территории и оперативности получения данных.
Заключение. Технология InSAR/SBAS-InSAR является высокоэффективным инструментом 
для перехода от точечного к сплошному мониторингу геотехнических рисков. Ее успешная ин-
теграция в системы управления горнодобывающих предприятий, особенно в условиях Россий-
ской Федерации, требует адаптации методик, развития нормативной базы и подготовки кадров. 
Перспективными представляются исследования, связанные с  созданием гибридных систем, 
объединяющих данные InSAR с наземными сенсорными сетями и применением технологий ис-
кусственного интеллекта.

Ключевые слова: интерферометрический радиолокационный синтез апертуры (InSAR), 
SBAS-InSAR, геодинамический мониторинг, горнодобывающая промышленность, деформа-
ция земной поверхности, геотехнические риски, дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ)
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ABSTRACT
Background. Ensuring industrial and environmental safety at mining enterprises requires the im-
plementation of modern methods for monitoring ground surface deformation. Classical geodetic 
methods demonstrate limited effectiveness for continuous monitoring of extensive mining allot-
ments, while remote sensing technologies, in particular Interferometric Synthetic Aperture Radar 
(InSAR), offer opportunities for creating proactive monitoring systems.
Aim. To carry out a comprehensive analysis of the methodological foundations, capabilities, limi-
tations, and prospects of InSAR technology, the method of Small Baseline Subset (SBAS-InSAR) 
in particular, for solving problems of geodynamic and geotechnical monitoring at mining facilities.
Materials and methods. A systematic review of scientific publications and practical experience of 
applying InSAR at mining enterprises in Russia (Kuzbass), Kazakhstan, Australia, and China was 
carried out. A comparative analysis of DInSAR, PS-InSAR, and SBAS-InSAR technologies was con-
ducted. The methods of mathematical modeling of deformation processes and economic efficiency 
assessment were used.
Results. The SBAS-InSAR method demonstrates the best balance of accuracy (1–3 mm/year), ar-
eal coverage, and resistance to decorrelation under conditions of mining landscapes. Key areas of 
application include monitoring of open-pit slope stability, controlling tailings dam integrity, and 
observing subsidence in undermined areas. The economic analysis confirmed that the implementa-
tion of InSAR can reduce capital and operational costs by 60–75 % while simultaneously increasing 
coverage area and data acquisition efficiency.
Conclusion. InSAR/SBAS-InSAR technology is a highly effective tool for transitioning from point-
based to continuous monitoring of geotechnical risks. Its successful integration into the manage-
ment systems of mining enterprises, especially in the Russian Federation, requires the adaptation 
of methodologies, development of a regulatory framework, and personnel training. Prospects are 
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associated with the creation of hybrid systems that integrate InSAR data with ground-based sensor 
networks and artificial intelligence technologies.
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Введение
Мониторинг современных движений земной 

коры (СДЗК), индуцированных как природны-
ми, так и  техногенными факторами, представ-
ляет собой одну из ключевых задач современ-
ной геодинамики и инженерной геологии [18, 23]. 
Для горнодобывающей промышленности, являю-
щейся мощным источником техногенного воздей-
ствия на геологическую среду, обеспечение кон-
троля за деформационными процессами является 
критически важным фактором обеспечения про-
мышленной и экологической безопасности [3, 4, 9]. 
Традиционные геодезические методы мониторинга 
(высокоточное нивелирование, GNSS-наблюдения), 
несмотря на высокую локальную точность, облада-
ют существенными ограничениями: они требуют 
создания разветвленной и дорогостоящей назем-
ной измерительной инфраструктуры, обеспечива-
ют лишь точечную информацию и неэффективны 
для оперативного контроля обширных площа-
дей горных отводов [1, 18].

В этих условиях технологии дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ), и в особенности радар-
ная спутниковая интерферометрия (Interferometric 
Synthetic Aperture Radar, InSAR), открывают новые 
возможности для создания систем сплошного мони-
торинга деформаций [2, 5, 25, 28]. Принцип метода 
InSAR основан на анализе разности фаз радарных 
снимков одной территории, полученных в разное 
время, что позволяет детектировать смещения зем-
ной поверхности с точностью до миллиметрового 
диапазона на значительных площадях без необ-
ходимости доступа на объект. Современное раз-
витие космических SAR-систем характеризуется 
экспоненциальным ростом количества запускаемых 

спутников: если до 2006 года было запущено 16 
SAR-аппаратов, то в период с 2022 по 2025 год — 
уже 109, что обеспечивает высокую частоту съем-
ки и  доступность радиолокационных данных 
для оперативного мониторинга [11]. Это созда-
ет благоприятные условия для внедрения непре-
рывных систем геодинамического контроля на ос-
нове InSAR. Это делает технологию незаменимым 
инструментом для решения таких задач, как кон-
троль устойчивости бортов карьеров и отвалов, 
оценка целостности дамб хвостохранилищ, мони-
торинг оседаний на подработанных территориях 
[17, 19, 21, 27].

Среди различных методик InSAR наибольший 
практический интерес для горнодобывающей от-
расли представляет технология малых базовых 
подмножеств (Small Baseline Subset, SBAS-InSAR). 
Данная методика, основанная на обработке плотных 
временных серий радиолокационных изображений, 
позволяет преодолеть ограничения классических 
дифференциальных методов, связанные с потерей 
когерентности сигнала в условиях сложного ре-
льефа или растительного покрова, характерных 
для большинства горнодобывающих регионов [6, 
16]. SBAS-InSAR обеспечивает получение высоко-
надежных временных рядов смещений, что критиче-
ски важно для анализа динамики деформационных 
процессов [2, 6].

Несмотря на очевидные преимущества и расту-
щее количество успешных практических примеров 
(кейсов) применения в мире [1, 8, 27], широкое 
внедрение технологии InSAR в практику отече-
ственных горнодобывающих предприятий сталки-
вается с рядом проблем. К ним относятся: необхо-
димость в подготовке высококвалифицированных 
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специалистов для интерпретации сложных про-
странственных данных, наличие возможных 
погрешностей измерений, обусловленных ат-
мосферными и ионосферными помехами, а  так-
же методические сложности интеграции и интер-
претации данных InSAR с результатами наземных 
измерений в единую систему геотехнического мо-
ниторинга [18, 20, 22]. Кроме того, точность и на-
дежность результатов остаются в высокой степени 
зависимыми от качества исходных спутниковых дан-
ных и соблюдения оптимальных пространственно-
временных параметров съемки [12, 21].

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью настоящего исследования является ком-

плексный анализ, систематизация опыта и опре-
деление ключевых направлений эффективного 
применения технологии интерферометрического ра-
диолокационного синтезирования апертуры (InSAR), 
в особенности метода малых базовых подмножеств 
(SBAS-InSAR), для решения актуальных задач гео-
технического мониторинга и управления рисками 
на горнодобывающих предприятиях. Работа направ-
лена на преодоление разрыва между высоким тех-
нологическим потенциалом InSAR и барьерами, за-
трудняющими его широкое практическое внедрение, 
такими как сложность интерпретации данных, вли-
яние атмосферных помех и проблемы интеграции 
с существующими системами контроля [20–22].

Для достижения поставленной цели в исследо-
вании решались следующие задачи.

1. Проведение сравнительного анализа возмож-
ностей различных методик InSAR (DInSAR, PS-InSAR, 
SBAS-InSAR) для мониторинга деформаций в спе
цифических условиях горнодобывающих ландшаф-
тов, включая районы с развитой растительностью 
и активными техногенными изменениями [6, 10, 18].

2. Систематизация основных областей практи-
ческого применения технологии InSAR в горнодо-
бывающей промышленности, уделив особое вни-
мание мониторингу устойчивости бортов карьеров 
и отвалов, контролю целостности дамб хвостохра-
нилищ, а также выявлению и анализу просадочных 
деформаций земной поверхности [3, 4, 17, 27].

3. Обобщение и анализ практического междуна-
родного и отечественного опыта применения InSAR 
на основе конкретных практических примеров (кей-
сов) (на примере Кузбасса, Карагандинского бас-
сейна, Дуглас-Парка, Шэньдунского бассейна и др.) 
для оценки реальной точности, надежности и эко-
номической эффективности метода [2, 5, 8, 16, 21].

4. Выявление и классификация ключевых тех-
нических и методических ограничений технологии 

InSAR, включая требования к квалификации персо-
нала, зависимость от атмосферных условий, слож-
ности интеграции данных с другими геодезически-
ми и геофизическими методами мониторинга [18, 
20, 22].

5. Определение стратегических направлений 
и перспектив развития технологии InSAR для ее глу-
бокой интеграции в системы управления геотехни-
ческими рисками горнодобывающих предприятий, 
включая синергию с технологиями интернета ве-
щей (IoT), технологиями искусственного интеллек-
та (ИИ), геопространственными данными с БПЛА 
и создание гибридных мониторинговых систем [1, 
14, 30].

6. Разработка рекомендаций по адаптации и вне-
дрению технологий InSAR-мониторинга на терри-
тории Российской Федерации с учетом особенно-
стей региональной геодинамической специфики, 
нормативных требований и задач цифровой транс-
формации горнодобывающего комплекса.

Решение этих задач позволяет создать целостное 
представление о современном состоянии, потен-
циале и траекториях развития технологии InSAR 
как основы для создания проактивных систем обе-
спечения промышленной и экологической безопас-
ности в горнодобывающей отрасли.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Методологической основой исследования вы-

ступили системный анализ, синтез и обобщение 
данных. Работа базируется на трех ключевых ком-
понентах: 1)  теоретических основах радарной 
интерферометрии; 2) анализе массива научных 
публикаций и технических отчетов; 3) обобщении 
данных конкретных практических примеров (кей-
сов) применения технологии InSAR на отраслевых 
объектах горнодобывающей промышленности.

Теоретические основы и математический 
аппарат
Физической основой измерений InSAR является 

анализ интерферометрической фазы, описываемой 
следующим выражением [5]:

 ϕ
π
λ

ϕ ϕ ϕ πатм шумR n= ⋅ ∆ + + + +
4 2 ,полн топ

 (1)

где φполн — полная измеренная фаза, рад;
λ —  длина волны радиолокационного сигнала, м;
ΔR —  разность расстояний, м;
φтоп —  фазовая составляющая от рельефа, рад;
φатм —  атмосферная задержка, рад;
φшум —  шум измерений, рад;
n —  целое число (неоднозначность фазы).
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Связь между измеренной фазой и вертикаль-
ным смещением поверхности описывается урав-
нением:

∆ = ⋅ ∆h деф
λ
π

ϕ
4

,                  (2)

где Δφполн — фазовая разность, обусловленная де
формацией, рад.

Приведенные фундаментальные выражения 
(1) и  (2) позволяют количественно оценивать 
деформации земной поверхности с миллиметро-
вой точностью, что является критически важным 
для мониторинга геотехнической безопасности гор-
нодобывающих предприятий.

Основное внимание уделено методу малых ба-
зовых подмножеств (SBAS-InSAR), при котором 
временной ряд смещений h(t) восстанавливается 
по серии интерферограмм [6, 10, 24]. Ключевое 
уравнение для временного ряда смещений имеет 
вид:

h t w tii

N
i( ) ( ),= ⋅ ⋅ ∆

=∑λ
π

ϕ
4 1

           (3)

где Δh(t) — смещение во времени t, м;
wi —  весовые коэффициенты интерферометри-

ческих пар;
Δφi(t) —  разность фаз для i-й пары в момент 

времени t, рад;
N —  количество интерферометрических пар.
Надежность измерений оценивалась через коге-

рентность сигнала по выражению:

 γ = 





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2
* / ,          (4)

где γ — когерентность (0–1);
s1 , s2 — комплексные отклики радара.
Для количественной оценки деформационных 

процессов в  массиве горных пород разработа-
ны специализированные математические модели. 
Модель экспоненциального затухания деформаций 
описывает распределение смещений вокруг горных 
выработок:
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где Δh(r, t) — деформация на расстоянии r от центра 
выработки в момент времени t, м;

Δh0  —  максимальная деформация в центре зоны 
влияния, м;

r0  —  радиус влияния горных работ, м;
r —  расстояние до центра выработки, м;
t —  время с момента подработки, сут.;
τ —  постоянная времени процесса деформации, 

сут.
Для оценки рисков и интеграции данных исполь-

зовались вероятностная модель и модель взвешен-
ного усреднения [4, 17]:

P h h erf
h

крит
крит( ) ,∆ > ∆ = +

∆ −





















1
2

1
2

µ

σ
  (6)

где P(Δh>Δhкрит) — вероятность превышения кри-
тической деформации;

μ  —  среднее значение деформации, м;
σ —  стандартное отклонение, м;
Δhкрит —  критическое значение деформации 

для конкретного типа сооружения.
Прогнозная модель для проактивного управле-

ния геотехническими рисками:

∆ = ⋅∆
=∑h w hинтегр ii

M
i1
,                  (7)

где:
Δhинтегр — интегральная оценка смещения, м;
wi —  весовые коэффициенты методов wi∑ =( )1 ;
Δhi —  оценка смещения i-м методом, м;
M —  количество методов мониторинга.
Для алгоритмов машинного обучения, таких 

как XGBoost, прогнозируемое значение определя-
лось выражением:

( ), ,y f x fi k ik

K
k= ∈

=∑ 1
Fŷ                 (8)

где:
ŷi  — прогноз для i-го объекта;
fk  —  k-е дерево решений;
F  —  пространство деревьев решений.
Экономическая эффективность оценивалась 

по моделям ROI и годового экономического эффекта. 
Для количественной оценки экономической эффек-
тивности внедрения InSAR использована следую-
щую модель:

ROI
C C

C
трад InSAR

InSAR

=
−

×100,                (9)

где: Cтрад = Nточ × Cточ × F + Cинфр,
CInSAR = Cданн + Cобр + Cинтерпр.
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Общий экономический эффект от внедрения сис
темы мониторинга оценен по выражению:

Э
S V A C I

T
A=

∆ ⋅ + ∆ ⋅ −
,                 (10)

где :
Э — годовой экономический эффект, руб./год;
ΔS —  снижение площади аварийных зон, га;
V —  стоимость земли, руб./га;
ΔA —  снижение количества аварий, ед./год;
CA —  средняя стоимость одной аварии, руб.;
I —  инвестиции в систему, руб.;
T —  срок окупаемости, лет.
Внедрение технологии InSAR в систему управ-

ления геотехническими рисками горнодобываю-
щих предприятий предлагается формализовать 
через критерий оптимальной частоты мониторинга:

f
k

hопт fмин
cp риск

доп

=
⋅

∆









max , ,

υ
         (11)

где:
fопт — оптимальная частота мониторинга, раз/

мес.;
fмин —  минимальная технически возможная час

тота;
υср —  средняя скорость деформации на объекте, 

мм/мес.;
kриск —  коэффициент риска объекта (1–5);
Δhдоп —  допустимое смещение между измере-

ниями, мм.
Предложенные математические модели и крите-

рии позволяют оптимизировать использование тех-
нологии InSAR, обеспечивая баланс между точ-
ностью мониторинга, оперативностью получения 
данных и экономической эффективностью.

Для условий РФ предлагается при разработке 
специализированных моделей учитывать поправ-
ки на климатические условия и вечную мерзло-
ту [18].

Поправка на климатические условия определя-
ется выражением:

∆ = ⋅ −( ) + ⋅ −( )ϕ α βклим T T P P0 0 ,     (12)

где:
Δφклим — климатическая поправка, рад;
α, β — коэффициенты, определенные для кон-

кретного региона России;
T, P — текущие температура и давление;
T0, P0 — стандартные условия.

Для районов вечной мерзлоты полная деформа-
ция складывается из техногенной составляющей 
и изменений, вызванных температурными коле-
баниями:

∆ = ∆ + ⋅ ∆ ⋅h h k T tмерзл техн мерз ,             (13)

где:
Δhмерзл — полная деформация в условиях мерзло-

ты, м;
Δhтехн —  техногенная деформация, м;
kмерз —  коэффициент влияния температуры мерз

лоты;
ΔТ —  изменение температуры мерзлоты, °C;
t —  время, лет.
Разработка регионально адаптированных мате-

матических моделей является ключевым условием 
успешного внедрения технологии InSAR на предприя-
тиях российской горнодобывающей промышленности.

Материалы и источники данных
Проанализирован корпус научных публикаций 

и отчетов за 2000–2025 гг., посвященных примене-
нию InSAR (DInSAR, PS-InSAR, SBAS-InSAR) в горном 
деле. Особый акцент сделан на практические при-
меры (кейсы), данные по которым получены из от-
крытых научных статей и технической документации:

•	 Дуглас-Парк (Австралия) — мониторинг подра-
ботки от подземной добычи угля [1, 8];

•	 Шэньдунский угольный бассейн (Китай) — ана-
лиз оседаний с использованием временных ря-
дов InSAR [3, 21];

•	 рудник Сукари (Египет) — применение PSI 
для мониторинга устойчивости [7, 26];

•	 Карагандинский угольный бассейн (Казахстан) — 
оценка долгосрочных деформаций [16, 29];

•	 отечественный опыт (Кузбасс, Хибины, Урал) — 
обобщение по данным публикаций [18, 23] и про-
изводственных отчетов.
Анализ современных тенденций развития кос-

мических SAR-миссий показал, что средняя мас-
са гражданских спутников снизилась до 1025 кг, 
а военных — до 3697 кг, при этом значительную 
долю составляют микроспутники массой менее 
200 кг [11]. Это позволяет прогнозировать даль-
нейшее снижение стоимости и увеличение доступ-
ности InSAR-данных для отраслевого применения.

Методы анализа
Применен комплекс методов.
1. Сравнительный анализ: возможностей и огра-

ничений различных методик InSAR (на основе таб
лицы 1).
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2. Систематизация и обобщение: практического 
опыта по выделенным географическим кейсам и ти-
пам объектов (борта карьеров, хвостохранилища, 
подработанные территории).

3. Математическое моделирование: для коли-
чественной оценки деформационных процессов, 
экономической эффективности и оптимальных па-
раметров мониторинга (формулы (5)–(9), (14)).

4. Критический анализ проблем: выявление 
и классификация технических, методических и ор-
ганизационных барьеров на основе обобщения 
данных литературы [18, 20, 21, 27].

5. Синтез рекомендаций: определение страте-
гических направлений развития и адаптации тех-
нологии для интеграции в системы управления ри-
сками горнодобывающих предприятий РФ.

Такой комплексный подход позволяет не толь-
ко описать состояние технологии, но и дать коли-
чественную оценку ее возможностей, сформиро-
вать методическую основу для ее практического 
внедрения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Сравнительная эффективность методов 

InSAR для горнодобывающей отрасли
Проведенный сравнительный анализ позво-

лил ранжировать основные методы интерферо-
метрической обработки данных SAR по их при-
годности для задач геотехнического мониторинга 
в  специфических условиях горнодобывающих 
предприятий (табл. 1).

Установлено, что метод малых базовых 
подмножеств (SBAS-InSAR) демонстрирует 

наилучший баланс между точностью (1–3  мм/
год), площадным охватом (способность рабо-
тать на территориях с изменчивым ландшафтом 
и растительностью) и устойчивостью к временной 
и пространственной декорреляции сигнала. Это 
делает SBAS-InSAR предпочтительной методикой 
для долгосрочного мониторинга большинства объ-
ектов горнодобывающего комплекса [6, 10].

2. Критерии и нормативы для мониторинга раз-
личных объектов

На основе анализа отечественного и междуна-
родного опыта [3, 4, 17, 21, 27] сформулированы 
количественные критерии для оценки деформа-
ционной опасности на различных типах объектов 
(табл. 2). Определены как допустимые годовые 
скорости смещений (Δhдоп, год), так и критические 
интегральные величины (Δhкрит), превышение кото-
рых требует немедленных мероприятий по обеспе-
чению безопасности.

3. Модель интеграции данных и  верифика-
ция точности

Для создания отказоустойчивых систем мони-
торинга предложена и количественно обоснова-
на модель взвешенного усреднения данных от раз-
личных технологий (табл. 3). Модель позволяет 
оптимально комбинировать преимущества площад-
ного охвата InSAR с высочайшей точностью точеч-
ных наземных методов.

Применение данной модели на практике, как по-
казал анализ практических примеров (кейсов), по-
зволяет достигать интегральной точности оцен-
ки смещений на уровне 1–2 мм/год при обеспечении 
сплошного покрытия контролируемой территории.

Таблица 1. Сравнительные характеристики методов InSAR для геотехнического мониторинга
Table 1. Comparative characteristics of InSAR methods for geotechnical monitoring

Параметр/ 
Parameter DInSAR PS-InSAR SBAS-InSAR

Точность, мм/год / 
Accuracy, mm/yr 10–30 1–5 1–3

Требуемое кол-во снимков/ 
Number of images 2–3 >20 >15

Оптимальные условия/ 
Optimal conditions

Слабая растительность/ 
Low vegetation

Урбанизированные  
территории,  

скальные породы / 
Urban areas, bedrock

Обширные территории, 
включая участки  

с растительностью / 
Large areas, including 

vegetation

Временное разрешение/ 
Temporal resolution Низкое / Low Высокое / High Среднее-высокое /  

Medium-High

Реком. перпенд. база, м / 
Rec. perp. baseline, m <200 <300 <400
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4. Анализ практической эффективности на ос-
нове практических примеров (кейсов)

Обобщение результатов конкретных проектов 
подтвердило высокую практическую эффективность 
и точность технологии InSAR:

•	 Дуглас-Парк (Австралия): при мониторинге 
подработки от подземной добычи угля система 
InSAR обеспечила полное покрытие территории. 
Сравнение с высокоточными наземными геоде-
зическими измерениями показало расхождение 
в пределах ±15 мм, что подтвердило достовер-
ность спутниковых данных [1, 8];

•	 Шэньдунский угольный бассейн (Китай): 
комплексное использование временных рядов 
SBAS-InSAR и регрессионного моделирования 
позволило не только картировать воронки осе-
дания, но и количественно оценить динамику 
их развития с высокой детализацией, что стало 

основой для корректировки планов горных ра-
бот [2, 21];

•	 Карагандинский бассейн (Казахстан): долго-
срочный мониторинг (более 5 лет) выявил устой-
чивые тенденции к проседанию над законтурны-
ми участками отработанных шахтных полей со 
скоростями до 20–25 мм/год. Эти данные имеют 
критическое значение для оценки рисков при но-
вом промышленном и гражданском строитель-
стве в данных районах [13, 15, 16, 29];

•	 рудник Сукари (Египет): применение мето-
да устойчивых отражателей (PSI) на основе 
23 снимков позволило выделить локальные 
зоны нестабильности в районе отвалов и ин-
фраструктуры рудника, что невозможно было 
сделать традиционными методами в условиях 
сложного рельефа и отсутствия развитой гео-
дезической сети [7, 26].

Таблица 2. Критические параметры деформаций для объектов горнодобывающей промышленности
Table 2. Critical deformation parameters for mining industry facilities

Объект мониторинга/ 
 Monitoring facility

Δhдоп, год, мм/год / 
Annual threshold

Δhкрит, мм / 
Critical displacement

Реком. частота  
мониторинга / 

Recommended frequency
Борта карьеров глубиной < 100 м / 

Pit walls depth < 100 m 20–30 200 Еженедельно / Weekly

Борта карьеров глубиной > 100 м / 
Pit walls depth > 100 m 30–50 300 Ежедневно-еженедельно 

/ Daily-Weekly
Дамбы хвостохранилищ I класса / 

Tailings dams Class I 5–10 50 Ежедневно / Daily

Дамбы хвостохранилищ II класса / 
Tailings dams Class II 10–20 100 Еженедельно / Weekly

Подработанная территория  
с застройкой/ 

Undermined area with buildings
5–15 100 Ежемесячно / Monthly

Отвалы вскрышных пород/ 
Overburden dumps 30–100 500 Ежемесячно / Monthly

Таблица 3. Параметры методов для комплексного мониторинга (вес и точность)
Table 3. Parameters of methods for integrated monitoring (weight and accuracy)

Метод мониторинга/ 
Monitoring method

Вес, wi/ 
Weight

Погрешность, 
σi, мм/ 
Error

Частота измерений/ 
Measurement frequency

Площадь  
покрытия/ 

Coverage area

InSAR (SBAS) 0,40 1–3 6–12 дней / days 100 % территории / 
of area

ГНСС/ГЛОНАСС станции / 
GNSS stations 0,30 0,5–1,5 Непрерывно / Continuous Точечно /  

Point-based

БПЛА с лидаром / 
UAV with LiDAR 0,20 2–5 По необходимости / 

As needed
Выборочно / 

Selective

Наземные IoT-сенсоры/ 
Ground IoT sensors 0,10 0,1–0,5 Непрерывно / Continuous Точечно /  

Point-based
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5. Оценка экономической эффективности
Расчеты, выполненные для типового участка пло-

щадью 100 км2, демонстрируют значительное пре-
имущество системы мониторинга на основе InSAR 
(табл. 4).

Таким образом, внедрение InSAR обеспечивает 
не только качественный скачок в полноте и опе-
ративности информации, но и приводит к суще-
ственному (в 2,5–3 раза) снижению совокупной 
стоимости владения системой мониторинга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование подтвердило вы-

сокую эффективность и  практическую значи-
мость технологии интерферометрического радио-
локационного синтезирования апертуры (InSAR), 
в особенности метода малых базовых подмножеств 
(SBAS-InSAR), для решения актуальных задач ге-
одинамического и геотехнического мониторинга 
в горнодобывающей промышленности. На основе 
системного анализа теоретических основ, методи-
ческих подходов и практических примеров (кейсов) 
применения сформулированы следующие основные 
выводы.

1. Технология InSAR/SBAS-InSAR является не за-
меной, а мощным развитием и дополнением класси-
ческих геодезических методов в эпоху дистанцион-
ного зондирования [18]. Она обеспечивает переход 
от локальных точечных измерений к сплошному, 
площадному мониторингу деформаций земной 
поверхности с точностью 1–3 мм/год, формируя 
принципиально новую основу для проактивного 
управления геотехническими рисками.

2. Установлены ключевые, наиболее эффектив-
ные области применения InSAR на отраслевых 

объектах горнодобывающей промышленности: мо-
ниторинг устойчивости бортов карьеров и отвалов; 
контроль целостности тел дамб хвостохранилищ 
I и II классов; выявление, картирование и анализ 
динамики просадочных деформаций на подрабо-
танных территориях [3, 4, 12, 17, 21, 27]. Для каж-
дого типа объектов определены количественные 
критерии допустимых и критических смещений, 
а также рекомендуемая частота мониторинга.

3. Доказана высокая достоверность данных 
InSAR. Сравнение с результатами прецизионных 
наземных геодезических измерений в рамках ре-
ализованных проектов (на примере Дуглас-Парка, 
Шэньдунского бассейна) показывает согласован-
ность в пределах ±15 мм, что достаточно для ре-
шения большинства практических задач по оценке 
устойчивости [1, 2, 8]. Метод SBAS-InSAR демон-
стрирует наилучший баланс точности, площади ох-
вата и устойчивости к декорреляции в сложных гор-
нопромышленных ландшафтах [6, 16].

4. Экономический анализ подтверждает не толь-
ко технологическое, но и финансовое преимуще-
ство систем мониторинга на базе InSAR. Для ти-
пового участка внедрение технологии позволяет 
снизить капитальные затраты на 60–67 %, а экс-
плуатационные — на 70–75 %, одновременно уве-
личивая охват территории в 6–10 раз и ускоряя 
получение данных в 30–90 раз по сравнению с раз-
вертыванием традиционных геодезических сетей.

5. Максимальная эффективность достигается 
при интеграции InSAR в гибридные (отказоустой-
чивые) системы мониторинга, где спутниковые дан-
ные выступают как базовый площадной источник 
информации, а прецизионные наземные методы 
(ГНСС, роботизированное тахеометрирование, 

Таблица 4. Сравнительный анализ затрат на мониторинг участка 100 км2

Table 4. Comparative cost analysis for monitoring a 100 km2 site

Статья затрат/ 
Cost item

Традиционные методы 
(геодез. сети)/ 

Traditional methods

InSAR-мониторинг/ 
InSAR monitoring

Экономия/ 
Saving

Капитальные затраты, млн руб./ 
Capital cost, mln RUB 15–20 5–8 60–67 %

Эксплуатационные затраты, 
млн руб./год/ 

Operational cost, mln RUB/yr
8–12 2–3 70–75 %

Персонал, чел./ 
Personnel, persons 8–12 2–3 70–75 %

Покрытие территории, %/ 
Area coverage, % 10–15 90–100 Увеличение в 6–10 раз/ 

Increase by 6–10x
Время получения данных/ 

Data acquisition time
1–3 месяца / 

months
1–3 дня / 

days
Ускорение в 30–90 раз/ 
Acceleration by 30–90x
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IoT-сенсоры) используются для верификации 
и детального контроля критических зон [1, 18]. 
Оптимальный режим работы таких систем мо-
жет быть формализован через критерий частоты мо-
ниторинга, учитывающий скорость деформаций 
и уровень риска объекта.

6. Для успешного широкого внедрения техно-
логии InSAR в практику горнодобывающих пред-
приятий Российской Федерации необходима 
адаптация методик к региональным условиям, вклю-
чая разработку специализированных математиче-
ских моделей, учитывающих влияние сурового кли-
мата и вечной мерзлоты на измеренные сигналы. 
Ключевыми задачами являются развитие норма-
тивной базы, подготовка квалифицированных ка-
дров и интеграция InSAR-мониторинга в концепции 
«Цифрового карьера/шахты» как элемента единого 
информационного пространства предприятия.

7. Перспективы развития технологии связа-
ны с углублением синергии с интернетом вещей 
(IoT), алгоритмами искусственного интеллекта 
для автоматического анализа данных и  расши-
рением использования группировок малых спут-
ников (CubeSat) для повышения частоты съемки. 

Перспективы развития InSAR-мониторинга тес-
но связаны с распространением микроспутнико-
вых группировок (Capella, ICEYE, QPS, Umbra, StriX), 
которые обеспечивают время повторного полета 
вплоть до нескольких часов и позволяют реализо-
вать квазинепрерывный контроль деформаций [11]. 
Интеграция данных таких созвездий с классиче-
скими SAR-миссиями (Sentinel‑1, ALOS, RADARSAT) 
открывает новые возможности для создания ги-
бридных систем прогнозного геотехнического мо-
ниторинга.

Реализация этих направлений позволит перейти 
к созданию интеллектуальных систем прогнозно-
го геотехнического мониторинга, что станет новым 
этапом в обеспечении промышленной и экологи-
ческой безопасности горнодобывающей отрасли.

Научные исследования по данному направлению 
ведутся в ООО «НПП «ТехАргос».

В  перспективе планируется на базе одного 
из ведущих вузов Российской Федерации создать 
учебно-научную лабораторию и задействовать ее 
в учебном процессе подготовки высококвалифици-
рованных специалистов для обеспечения потреб-
ности отрасли в квалифицированных кадрах.
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