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В настоящее время отсутствует единая стан-
дартизированная система терминологии, опи-
сывающая воздействие льда на морское дно. 
Наиболее универсальными представляются сле-
дующие определения процесса ледового выпа-
хивания и образующихся при этом форм микро-
рельефа: ледовое выпахивание (ледовая экзара-
ция) – деструктивное механическое воздействие 
льдов на подстилающую поверхность грунта, 
связанное с динамикой ледяного покрова, его 
подвижностью, торошением и стамухообразо-
ванием под влиянием гидрометеорологических 
факторов и рельефа прибрежно- шельфовой 
зоны; борозда ледового выпахивания (ледово- 
экзарационная борозда) – отрицательная ли-
нейная форма рельефа дна, пляжа или осушки, 
сформировавшаяся в результате механического 

воздействия килей перемещающихся ледяных 
образований [Огородов, 2011].

В Карском море предельная глубина, где в на-
стоящее время возможна экзарация дна морским 
льдом (торосы и стамухи) составляет 30±5  м. 
В более глубоководных областях могут быть рас-
пространены реликтовые борозды, образован-
ные при более низком положении уровня моря, 
а также айсберговые борозды (современные или 
реликтовые). В частности, в рассматриваемой 
части Карского моря неоднократно докумен-
тально фиксировались айсберги и обломки айс-
бергов предположительно новоземельского про-
исхождения [Огородов, 2011].

В западном секторе Российской Аркти-
ки айсберговые борозды изучались в основном 

Ключевые слова: борозды выпахивания, донные осадки, нетермостойкий хлорит, гляциодинами-
ческое воздействие, петрографические шлифы, микротекстура.
DOI: 10.31857/S0024497X24020017, EDN: zcdjzk

Изучены донные отложения юго-западной части Карского моря, отобранные как непосредствен-
но в ледово- экзарационных бороздах, так и на фоновых поверхностях, не нарушенных ледовой 
экзарацией. По результатам исследований физических свой ств и литолого- минералогических 
особенностей донных осадков определена глубина залегания границы ледово- экзарационного 
воздействия в бороздах (экзарационный контакт). По данным рентгено- дифрактометрического 
анализа фракции <0.001 мм в образцах ниже данной границы, в отличие от вышележащих об-
разцов, выявлена нетермостойкость структуры хлорита, что, вместе с результатами микроско-
пических исследований в петрографических шлифах, свидетельствует о его новообразовании. 
Присутствие вторичного хлорита в условиях близповерхностного залегания может быть индика-
тором гляциодинамического воздействия (давления) килей дрейфующих ледяных образований 
на донные отложения. Микротекстуры осадка борозд выпахивания отличаются как на разных 
полигонах района исследований, так и в пределах одной борозды в зависимости от расположе-
ния точки пробоотбора на поперечном профиле морфоскульптуры.
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на акватории Баренцева моря, для Карского 
моря информация носит весьма неполный ха-
рактер [Maznev et al., 2023]. В настоящее вре-
мя систематизируются и обобщаются данные, 
полученные в рейсах последних лет по параме-
трам и районам распространения айсберговых 
борозд выпахивания в юго-западной части Кар-
ского моря, которые задокументированы здесь 
до глубин 300 м и имеют максимальные разме-
ры до 10 м видимой глубины и до 300 м ширины 
[Kokin et al., 2023a]. Однако, такие вопросы, как 
возраст борозд, их происхождение (морской лед 
или айсберги), исходные размеры и мощность 
заполняющих их осадков, особенности преоб-
разования осадка и дальнейшего осадконакопле-
ния внутри борозд, остаются открытыми.

Борозды выпахивания, оставленные айсбер-
гами, отличаются от следов экзарации прочих 
ледяных образований большей шириной и глу-
биной, а также формой – как правило, более 
близкой к корытообразной, часто с плоским 
днищем. При этом следует учитывать, что в ряде 
случаев выровненность днища может быть обу-
словлена частичным заполнением борозды осад-
ками, которые нивелируют первоначальные не-
ровности. В подобных случаях для выяснения 
природы борозд необходимо использование 
комплекса акустических исследований, вклю-
чающего многолучевое эхолотирование и высо-
кочастотное непрерывное сейсмоакустическое 
профилирование.

Воздействие ледяных образований на дно со-
провождается, помимо выпахивающего эффек-
та, заметным изменением некоторых физиче-
ских характеристик и структурно- текстурных 
особенностей отложений. Выраженность гра-
ницы ледово- экзарационного воздействия (эк-
зарационного контакта), т. е. поверхности, отде-
ляющей отложения, испытавшие непосредствен-
ное воздействие ледяных образований, от более 
молодых морских осадков, частично или пол-
ностью заполняющих борозды (соответственно 
до- и постэкзарационные отложения), очевидно, 
зависит от интенсивности такого воздействия, 
которое, в свою очередь, определяется массой 
и скоростью движения ледяного образования, 
и соответственно, глубиной моря и гидрометео-
рологическими условиями.

Особенно слабо изучены борозды выпахива-
ния на акватории с литолого- минералогической 
точки зрения в силу того, что отбор кер-
на из относительно узкой борозды являет-
ся сложной задачей. Исследования дефор-
мационных процессов в осадочной среде, 

сопутствующих ледовой экзарации, включая из-
учение структурно- текстурных особенностей до- 
и постэкзарационных отложений, а также об-
разование вторичных минералов, чрезвычайно 
актуальны как в научном, так и в практическом 
аспекте. Первое обусловлено наличием тесной 
причинно- следственной связи интенсивности 
экзарационных процессов и айсбергообразова-
ния с палеогеографией позднего плейстоцена–
голоцена, включая климатические изменения 
и колебания уровня моря [Nikiforov et al., 2019]. 
Второе связано с необходимостью оценки гео-
логических рисков для строительства и эксплуа-
тации морских инженерных сооружений (буро-
вых платформ, эстакад, подводных трубопрово-
дов и кабелей) со стороны движущихся ледовых 
образований в будущем. Определение глуби-
ны залегания экзарационного контакта, наря-
ду с данными об абсолютном возрасте осадков 
и скорости осадконакопления в последующий 
за ледовой экзарацией период, дает возможность 
установить время образования борозды и, соот-
ветственно, оценить периодичность подобных 
событий и спрогнозировать вероятность их по-
вторения в будущем.

В зарубежных исследованиях при изучении 
отложений, образовавшихся в морских, ледни-
ковых и перигляциальных условиях, с успехом 
применяется микроморфологический анализ, 
предметом которого является взаимное располо-
жения составных частей осадочной массы, к ко-
торым относятся обломочный материал алев-
ритовой, песчаной и гравийно- галечной раз-
мерности, тонкодисперсное вещество, поровые 
и трещинные пространства, а также новообразо-
вания [Meer van der, Menzies, 2011]. Данный под-
ход вполне близок структурно- текстурному ана-
лизу, более распространенному в отечественных 
работах. Таким образом, с учетом имеющейся 
базы микроморфологических проявлений воз-
действия различных видов ледовой нагрузки 
[Linch et al., 2012], в данном исследовании ана-
лизируются микротекстурные и микроструктур-
ные особенности в петрографических шлифах 
осадков юго-западной части Карского моря, 
отобранных как непосредственно в ледово- 
экзарационных бороздах, так и на фоновых по-
верхностях, не нарушенных ледовой экзараци-
ей. Выполнена попытка проследить проявления 
ледниковой нагрузки в микротекстуре исследу-
емых отложений на фоновых поверхностях дна, 
поскольку вопрос о положении границы послед-
него оледенения на акватории Карского моря 
остается дискуссионным.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

В работе использовался материал пробоотбо-
ра ударной грунтовой трубкой (УГТ-147), полу-
ченный в 51 рейсе НИС “Академик Борис Пет- 
ров” в августе–сентябре 2022 г. Местоположение 
станций пробоотбора определялось в ходе рей-
са по данным акустической съемки дна, которая 
выполнялась с помощью многолучевого эхолота 
Seabat T50-ER с частотой сигнала 200 кГц. Об-
работка данных многолучевой батиметрической 
съемки проводилась в программном пакете PDS 
V3.4.7.1.

На борту судна выполнялось первичное ли-
тологическое описание отобранных осадочных 
колонок и измерялось сопротивление осадков 
недренированному сдвигу (прочность на сдвиг 
(ПНС), кПа) методом вращательного среза 
при помощи лабораторной микрокрыльчатки. 
По возможности, измерения производились в се-
редине литологически однородных горизонтов 
до 40– 50 см или через каждые 20–30 см при мощ-
ности однородных горизонтов более 40–50 см.

Микроскопическое исследование материала 
выполнялось в петрографических шлифах, вы-
полненных из ненарушенных осадочных после-
довательностей. Изучение минерального состава 
отдельных гранулометрических фракций прово-
дилось под бинокуляром.

Анализ химического состава отдельных ми-
неральных зерен выполнялся на сканирующем 
микроскопе TESCAN (аналитик Н. В. Горькова, 
ГИН РАН).

Глинистые минералы изучались рентгено- 
дифрактометрическим методом во фракции 
<0.001  мм. Препараты тонкодисперсных час-
тиц были сняты со скоростью 2° 2θ в мину-
ту в интервале от 2° до 34° 2θ (экспресс- съемка) 
в воздушно- сухом состоянии, насыщенные эти-
ленгликолем и прогретые при 550°C в течение 2 ч 
(аналитик Е. В. Покровская, ГИН РАН).

Маркировка осадочных образцов в работе 
представлена в форме: № колонки_середина ин-
тервала пробоотбора в см.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе рассматриваются образцы, отобран-
ные в пределах четырех полигонов юго-западной 
части Карского моря (с юга на север: Байдарац-
кая губа, центральная часть Западно- Карской 
области, Восточно- Новоземельский желоб 
и подводный склон архипелага Новая Земля) 
из колонок в ледово- экзарационных бороздах 

(№ колонок – 5115, 5116, 5120, 5122) и на фоно-
вых поверхностях дна (№ колонок – 5123, 5124, 
5126) (рис. 1, табл. 1).

По данным акустической съемки были выбра-
ны борозды выпахивания на мелководье (интервал 
глубин 23–25 м) в осевой части Байдарацкой губы 
(см. рис. 1, рис. 2а, 2б) и ледово- экзарационные 
формы в Восточно- Новоземельском желобе 
на глубине 260–270  м, представляющиеся ре-
ликтовыми образованиями (см. рис. 1, 2в, 2г). 
Колонка 5120 отобрана в борозде (интервал глу-
бин 48– 49.5 м), расположенной к северо- западу 
от месторождения Ленинградское. Выход керна 
при пробоотборе составил всего 12 см.

В качестве фоновых рассматриваются колон-
ки 5123 и 5124 в Восточно- Новоземельском же-
лобе, близкие к колонке 5122 (см. рис. 2в), и ко-
лонка 5126, отобранная на глубине 119 м в не-
посредственной близости от архипелага Новая 
Земля. Характеристика пространственного рас-
положения колонок представлена в табл. 1.

Литология и минеральный состав осадков
Для колонок осадков, отобранных на восточ-

ном борту Восточно- Новоземельского желоба 
(5122, 5123, 5124), характерен мощный верхний 
окисленный слой коричневого цвета. Верхний 
наилок темно- коричневого цвета сильно об-
воднен, имеет алеврито- пелитовую структуру 
и однородную текстуру (мощность около 10 см). 
Далее следует слой алеврито- пелитовых илов 
с переслаиванием осадков различных оттенков 
коричневого, иногда серо- и желто- коричневого 
цветов (рис. 3).

Ниже залегает слой алеврито- пелитового ила 
оливково- серого цвета с однородной текстурой, 
которая осложняется примазками гидротрои-
лита, неравномерно распределенными по слою. 
Внутри этого горизонта встречаются прослои 
с изменением цвета осадка. Для колонок 5122 
и 5123 – это зеленовато- коричневые прослои. 
В колонке 5124 встречены 2 прослоя темно- 
коричневого цвета, который аналогичен цвету 
поверхностного окисленного слоя.

Данные интервалы маркируются множествен-
ными минеральными стяжениями во фракции 
>0.25 мм. В колонке 5122 (интервал 66– 72 см) – 
это серо-желто- коричневые железистые стяжения 
пластинчатой и округлой формы. Концентрация 
железа в них составляет 23% при концентрации 
марганца 1–3% (табл. 2).

В колонке 5123 верхний прослой (ин-
тервал 54–57  см) зеленовато- коричневого 
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Рис. 1. Маршрут 51 рейса НИС “Академик Борис Петров” и положение станций пробоотбора, рассматриваемых 
в статье. Рельеф показан по данным IBCAO версии 3. Желтые квадраты – положение полигонов детальной бати-
метрической съемки, представленных на рис. 2а (1) и 2в (2).

цвета маркируется такими же стяжениями, что 
и в колонке 5122. В более мощном нижнем про-
слое (интервал 68–73  см) в песчаной фрак-
ции отмечены многочисленные радиально- 
лучистые агрегаты игольчатых кристаллов виви-
анита (Fe3(PO4)2·8H2O), наблюдаются сростки 

агрегатов и наросты вивианита на других мине-
ральных зернах (см. табл. 2).

Аналогичные агрегаты вивианита были 
обнаружены в колонке 5124 в диапазоне 
148– 152  см (рис.  4–3), также единичные агре-
гаты встречаются в образцах, отобранных 
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в интервале  223–280  см. Визуально цвет керна 
в этих диапазонах не отличается от соседних сло-
ев, зелено- коричневые оттенки отсутствуют, оса-
док имеет оливково- серый цвет, присутствуют 
примазки гидротроилита (FeS·H2O). В интерва-
ле с наибольшим количеством гидротроилитных 
включений (165–223 см) вивианит не встречен.

Агрегаты вивианита из колонок 5123 и 5124 
имеют черный цвет и не прозрачны только 
на поверхности, внутри агрегата кристаллы про-
зрачные, немного зеленоватые. По данным ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
поверхности агрегатов в их состав входит около 
10% углерода (см. табл. 2).

Минеральные маркеры колонки 5124 в диапа-
зонах с темно- коричневым оттенком (102–112 см 
и 117–122 см), аналогичным оттенку поверхност-
ного окисленного слоя, несколько отличаются. 
В верхнем прослое встречены рыжие сцемен-
тированные агрегаты, вивианит в незначитель-
ном количестве, черные битуминозные агрегаты 
и единичные минеральные трубки- склейки (см. 
рис. 4–1). В нижнем темно- коричневом прослое 
отмечены многочисленные трубчатые и сфериче-
ские минеральные склейки (см. рис. 4–2).

Согласно данным СЭМ в рассматриваемых 
интервалах преобладают железистые стяжения 
(см. табл. 2, рис. 4). Концентрации железа вы-
соки и в цементирующем веществе трубчатых 
и сферических склеек. На рассматриваемых 
уровнях встречаются также марганцевые стя-
жения, однако в значительно меньшем коли- 
честве. Они имеют темно- коричневый и черно- 
коричневый цвет (см. табл. 2).

В верхней части южных колонок (5115, 5116), 
полученных на мелководье в Байдарацкой губе, 
в минеральном составе песчаной фракции 

преобладает кварц, выделяются зерна различ-
ной степени окатанности. Много разнообраз-
ной водорослевой органики, как обломков, так 
и хорошо сохранившегося раковинного матери-
ала. В нижней части колонок сокращается коли-
чество материала песчаной размерности, а так-
же органических остатков. Встречаются только 
обломки раковин двустворок. Цельные рако-
вины, как в вышележащих слоях, отсутствуют. 
Органический материал в колонках 5115 и 5116, 
несмотря на их близкое положение, отличает-
ся, как и микротекстурные особенности осад-
ков, исследованные в петрографических шли-
фах. Возможно, это связано с тем, что колонка 
5115 отобрана в осевой части борозды, а колонка 
5116 – в прибортовой.

Структура осадка алеврито- пелитовая, текс- 
тура однородная. Верхний окисленный слой 
темно- коричневого цвета в осадках южных ко-
лонок отсутствует, либо имеет мощность до сан-
тиметра. По разрезу варьируется количество 
гидротроилита, от редких примазок до круп-
ных пятен и прослоев, делающих осадок темно- 
серым, до черного, в нижней части колонок.

Осадок в колонке 5120 представлен очень 
плотным глинисто- алевритовым суглинком 
(с чем и был связан малый выход керна при про-
боотборе) серовато- оливкового цвета с однород-
ной текстурой. Выше слоя суглинка лежит слой 
песков неустановленной мощности, размытый 
при пробоотборе.

В колонке 5126 поверхностный слой алеврито- 
пелитового ила мощностью около 5 см сильно 
обводнен, имеет серый цвет с коричневатым от-
тенком. Ниже до конца колонки следует одно-
родный горизонт серого алеврито- пелитового ила 
с однородной текстурой и редкими примазками 

Таблица 1. Характеристика положения отобранных осадочных колонок на полигонах исследований 51 рейса 
НИС “Академик Борис Петров”

Колонка Широта,
°с.ш.

Долгота,
°в.д.

Геоморфологическое 
положение

Географическое
положение

Глубина 
моря, м

Длина 
керна, см

5115 69.09002 67.16803 Осевая часть борозды
Центральная часть 
Байдарацкой губы 23–25

90

5116 69.08764 67.17745 Прибортовая часть 
борозды 103

5120 72.55947 63.53548 Осевая часть борозды Центральная часть
Западно- Карской области 48–49.5 12

5122 74.31662 62.08508 Осевая часть борозды Восточный борт
Восточно- Новоземельского 

желоба
265–270

146
5123 74.31526 62.0923 Фоновая поверхность 265
5124 74.265 61.93667 Фоновая поверхность 280

5126 75.91817 66.18533 Фоновая поверхность Северная часть подводного 
склона арх. Новая Земля 119 128
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Рис. 2. Рельеф дна в районе станций пробоотбора в Байдарацкой губе (а) и в Восточно- Новоземельском желобе 
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Рис. 3. Литологические колонки, отобранные в экзарационных бороздах (5115, 5116, 5120, 5122) и на фоновой по-
верхности (5123, 5124, 5126).
Структура: 1 – алеврито- глинистый ил, 2 – глинистый ил, 3 – глинисто- алевритовый суглинок, 4 – песок, 5 – гру-
бообломочный материал, 6 – граница между до- и постэкзарационными отложениями в ледово- экзарационных 
бороздах (экзарационный контакт). Текстура: 1 – однородная, 2 – полосчатая. Анализируемый материал в интер-
вале опробования: 1 – шлих, 2 – шлиф, 3 – глинистая фракция (<0.001 мм), 4 – точки измерения прочности осадка 
на сдвиг (единица измерения – кПа). Цветовые колонки схематично отображают цвет донных осадков.

гидротроилита. В исследованных образцах встре-
чены раковины фораминифер. Раковины много-
камерные, спирально- закрученные. Распределе-
ние раковинного материала по осадочному разре-
зу неравномерно, сохранность и размер раковин 
также различны. Крупные раковины (в  грану-
лометрической фракции >0.25 мм) хорошей со-
хранности обнаруживаются в образцах верхней 
и нижней части колонки. В центральной части 
колонки (образец 5126_50) сокращается коли- 
чество средне- и крупнозернистого алеврита, 
практически исчезает песчаная примесь, ракови-
ны фораминифер мелкие, единичные.

Прочность осадка на сдвиг
По данным измерений, прочность на сдвиг 

(ПНС, Cu, кПа) в изученных отложениях ко-
леблется от <1 до 34 кПа (см. рис.  3, табл.  3). 
Судя по характеру распределения величин ПНС 
по разрезу, величина в 1 кПа может считаться 

порогом, который делит исследованные отложе-
ния с низкой (≤1 кПа; Cu(l)) и высокой (>1 кПа; 
Cu(h)) прочностью на сдвиг. Характер увеличе-
ния ПНС на контакте отложений с низкой и вы-
сокой ПНС описывается коэффициентом увели-
чения ПНС (Cu(h)/Cu(l)), который вычисляется 
как отношение Cu(h) нижележащего горизонта 
отложений с высокой ПНС к Cu(l) вышележаще-
го горизонта с низкой ПНС (см. табл. 3). В ко-
лонках из борозд выпахивания (5115, 5116, 5122) 
на контакте отложений с низкой и высокой ПНС 
наблюдается резкий скачок величины ПНС (ко-
эффициент увеличения ПНС колеблется в пре-
делах 3.5–18 и, возможно, даже может дости-
гать 34 в колонке 5120). На фоновых поверхно-
стях (5123, 5124) увеличение ПНС на подобных 
контактах умеренное (коэффициент увеличения 
ПНС не превышает 2). Распределение ПНС в ко-
лонке фоновой поверхности на подводном скло-
не Новой Земли (5126) отличается от остальных 
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колонок. Здесь измерениями не были выявле-
ны отложения с низкой ПНС. Так же обращает 
на себя внимание колонка 5116 из прибортовой 
части борозды в Байдарацкой губе, где дважды 
наблюдается переслаивание горизонтов отложе-
ний с низкой и высокой ПНС, т. е. здесь имеется 
два контакта отложений с резким увеличением 
ПНС: верхний и нижний.

В нижней части колонок 5122, 5123 ниже гра-
ницы увеличения ПНС (резкого в первом случае 
и постепенного – во втором) значительно уве-
личивается количество материала песчаной раз-
мерности, а также количество грубообломочно-
го материала, что может служить индикатором 
субгляциальной (подледниковой) среды осадко-
накопления в данном интервале. Соответствуя 
по своим структурно- текстурным характери-
стикам ледниковым диамиктонам, залегающие 
ниже данной границы отложения могут являть-
ся позднеплейстоценовыми.

Микротекстурные особенности
В Байдарацкой губе микротекстуры донных 

осадков отличны для разрезов, полученных в раз-
личных частях одной борозды. В осадочных по-
следовательностях колонки 5115, расположенной 
в осевой части борозды, прослеживаются мно-
гочисленные структурно- текстурные неодно-
родности. На границе резкого увеличения ПНС 
(рис. 5–1) отмечаются множественные, ориен-
тированные в одном направлении дугообраз-
ные формы выстраивания минеральных зерен. 
В линейно ориентированном расположении зе-
рен присутствуют микроразрывы со смещением. 
Ниже по разрезу (см. рис. 5–2) зоны скопления 
крупнозернистого материала имеют форму типа 
“будинаж”, что указывает на процесс растяже-
ния осадка [Сarr, 2001]. Безъядерные ротацион-
ные структуры или турбаты, выделяемые в ниж-
ней части разреза (см. рис. 5–3) являются инди-
каторами нагрузки при сдвиге. Виды деформаций 
в осадке колонки 5115 свидетельствуют об их 
хрупко- пластическом типе. Микроморфологиче-
ские проявления деформации выделялись в соот-
ветствии с их классификацией для осадков борозд 
выпахивания [Linch et al., 2012].

Микротекстурные особенности образцов ко-
лонки 5116 отражают пластический тип дефор-
мации в прибортовой части борозды. Тонкодис-
персное органическое вещество окрашивает оса-
док зонально, формируя текстуры потоков (см. 
рис. 5–4) в промежуточном (залегающем между 
горизонтами с высокой ПНС) горизонте отложе-
ний с низкой ПНС (интервал 45–73 см). Ниже 

по разрезу, под кровлей второго (от поверхно-
сти дна) горизонта отложений с высокой ПНС,  
наблюдаются микроскладчатые образования 
(см. рис. 5–5) с неоднородным распределени-
ем линз песчаного материала и тяготением их 
к гребневой зоне складки. Тело складки окраше-
но тонкодисперсным органическим веществом. 
В нижней части колонки (см. рис. 5–6), среди 
окрашенного органическим веществом обло-
мочного материала отмечаются зоны линейной 
ориентации минеральных зерен. Присутствуют 
безъядерные ротационные структуры.

В микроморфологии осадков колонки, полу-
ченной в ледово- экзарационной борозде (5122) 
на восточном борту Восточно- Новоземельского 
желоба, наблюдаются иные закономерности. 
Выше границы резкого увеличения ПНС осадки 
сложены преимущественно материалом пелито-
вой размерности. Включения алевритовой и пес-
чаной размерности не многочисленны, имеют 
линзовидный характер либо не ориентированное 
распределение. Ниже данной границы количе-
ство алевритового и песчаного материала резко 
возрастает. Внутри тонкодисперсного матрикса 
он образует несцементированные агрегаты с кру-
говой ориентацией зерен, которые можно клас-
сифицировать как ротационные структуры [Linch 
et al., 2012]. По данным [Linch, Dowdeswell, 2016], 
подобные структуры не свой ственны для осадков 
ледово- экзарационных борозд, но характерны 
для субгляциальных отложений, либо для осад-
ков борозд выпахивания, сформированных в лед-
никовых тиллах. Однако микроморфологические 
исследования отложений ледово- экзарационной 
борозды в Байдарацкой губе это не подтверждают.

В контексте возможного воздействия (давле-
ния) ледникового льда на верхний слой донных 
осадков и в качестве индикатора субгляциальных 
условий стоит также рассмотреть явление микро-
штриховки, обнаруженное в петрографических 
шлифах образцов фоновых колонок 5124 и 5126.

Интервал с выявленной микроштриховкой 
(196–200 см) в колонке 5124 соответствует диапа-
зону с наибольшим количеством гидротроилит-
ных включений (165–223 см). Cодержание алев-
ритовой и песчаной фракций мало, положение 
крупнозернистого материала внутри глинистого 
матрикса носит линзовидный характер (рис. 6а, 
6б). Штрихи имеют несколько направлений ори-
ентировки, заполнены внутри материалом пе-
литовой размерности (см. рис. 6а). В отражен-
ном свете проявляются следы перемещения от-
дельных минеральных зерен внутри осадка (см. 
рис. 6в).
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Таблица 3. Результаты измерения прочности осадка на сдвиг (ПНС, кПа)

№ 
колонки

Горизонт, 
см

Глубина 
измерения, 

см

Измеренная 
ПНС (Cu), 

кПа

Расчленение 
колонки 
по ПНС

Коэффициент 
увеличения 

ПНС
Cu(h)/Cu(l)

Глубина залегания 
контакта отложений 
с низкой и высокой 

ПНС, см

5115 14–49.5 30 <1 Cu(l) 4.5 49.5
49.5–90 60 4.5 Cu(h)

80 7
5116 1–16 11 <1 Cu(l) 3.5 16

16–45 25 3.5 Cu(h)
45–73 60 <1 Cu(l) 5.8 73
73–103 95 5.8 Cu(h)

5122 3–34 24 <1 Cu(l) 18 136
34–71 49 <1
71–136 85 1

115 <1
136–146 142 18 Cu(h)

5123 10–27 23 <1 Cu(l) 2 ~145
27–76 50 <1

76–198 98 <1
131 <1
161 2 Cu(h)
190 2

198–265 206 4
213 3.7
238 9
265 10

5124 7–35 32 <1 Cu(l) 2 164
35–94 60 <1

89 <1
94–165 105 <1

131 <1
165–223 168 2 Cu(h)

189 3
220 4

223–280 250 7
271 8

5120 1–12 6 34 Cu(h) – 1(?)
5126 5(?)–111 17 4 Cu(h) – 0–5(?)

42 5
67 6
86 4

103 4
111–128 117 4
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В образце из нижней части колонки 5126 
(84– 88 см) штриховка выражена цветовой ми-
крополосчатостью (см. рис.  6г‒6з). Возмож-
но, это связано с высоким содержанием биту-
минозного вещества в образце, которое дает 
окрашивание по направлению действующего 
давления. Полосы располагаются неравномер-
но (см. рис.  6г, 6д), проходят по поверхности 
крупнозернистых включений (см. рис. 6з), что 

свидетельствует об их формировании уже после 
осадкообразования. В петрографических шли-
фах образцов выше и ниже рассматриваемого 
слоя микроштриховка отсутствует, либо наблю-
даются единичные штрихи. В целях обнаруже-
ния проявлений микроштриховки в осадочных 
последовательностях шлифы выполнялись как 
в продольной, так и в поперечной плоскостях 
данных образцов.
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Рис. 4. Железосодержащие минеральные агрегаты в различных интервалах колонки 5124 во фракции >0.25 мм: 
105‒110 см (1), 117‒122 см (2), 147‒152 (3) – под бинокуляром.
а–е – сканирующая электронная микроскопия отдельных зерен из соответствующих интервалов. Данные об ато-
марном процентном содержании элементов в точках сканирования, обозначенных на фотографиях красным 
шрифтом, представлены в табл. 2. Условные обозначения структур см. рис. 3.
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Слоистые силикаты
По результатам рентгено- дифрактометри-

ческих исследований глинистого материала 
(<0.001  мм) в образцах ниже контакта отложе-
ний с низкой и высокой ПНС в колонках из бо-
розд выпахивания выявлено наличие нетермо-
стойкого хлорита (рис.  7). Для сравнения ис-
следовались образцы, отобранные выше и ниже 
границы резкого увеличения ПНС (см. рис. 3), 
иногда в непосредственной близости друг от дру-
га, как в колонке 5122. В образцах, отобранных 

в ледово- экзарационных бороздах выше данной 
границы, а также в образцах фоновых колонок, 
независимо от значений ПНС, на дифрактограм-
мах рефлексы хлорита при прокаливании сохра-
няются (см. рис. 7).

В петрографическом шлифе образца 5122_127 
(выше границы) хлорит имеет признаки прив-
несенного. Хорошо видно, что положение его 
обломков аналогично обломкам кварца. Обло-
мочный материал песчаной размерности име-
ет вид линзовидных включений в окружающем 

1 cм

1 2 3

1 5 6

Рис. 5. Микроморфология образцов донных осадков, отобранных в осевой (колонка 5115) и прибортовой (колон-
ка 5116) частях ледово- экзарационной борозды в Байдарацкой губе.
Интервалы для изготовления петрографических шлифов, колонка 5115: 1 – 49–52 см, 2 – 77–79 см, 3 – 86–90 см; 
колонка 5116: 4 – 57–62 см, 5 – 73–77 см, 6 – 98–100 см. Цветом обозначены следующие структурно- текстурные 
особенности: красный пунктир – линия ориентировки линейного расположения минеральных зерен, оранжевый 
пунктир – линия дугообразной ориентировки минеральных зерен, желтый – круговая ориентировка минеральных 
зерен (ротационная структура), голубой – линзы крупнозернистого песчаного материала, черный – зоны окраши-
вания тонкодисперсным органическим веществом. Стрелками обозначены микроразрывные нарушения.
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Рис. 6. Явление микроштриховки в образце 5124_198: петрографический шлиф, проходящий свет с анализатором (а) 
и без анализатора (б), отраженный свет, квадраты 1, 2, 3 (в); в образце 5126_86: петрографический шлиф проходящий 
свет с анализатором (г, е) и без анализатора (д, ж, з); е, ж – увеличенный фрагмент, выделенного участка.
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Рис. 7. Данные рентгено- дифрактометрической экспресс- съемки тонкодисперсных препаратов в трех состояниях: 
I – воздушно- сухом (природном), II – насыщенном этиленгликолем, III – прокаленном при T = 550°C.
Цвет линии: красный – препараты выполнены из материала в нижней части колонки с высокой прочностью 
на сдвиг, зеленый – материал верхней части колонки с низкой прочностью на сдвиг, фиолетовый – материал из зон 
с выраженной микроштриховкой. Черной стрелкой отмечено отсутствие пика хлорита при прокаливании в образ-
цах ниже границы предполагаемого экзарационного воздействия в колонках из экзарационных борозд (5122, 5116). 
5124, 5126 – фоновые колонки. Черной стрелкой для колонки 5126 отмечено проявление пика смектита при насы-
щении этиленгликолем в нижних образцах и его отсутствие в верхнем.



 ЛИТОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ...  157

ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 2      2024

а в

Кв

Кв

Хл

Хл

Хл

б г

д ж

е з

0.5 мм

0.1 мм

0.5 мм 0.1 мм

Рис. 8. Образцы 5122_127 и 5122_137, взятые в непосредственной близости от экзарационного контакта.
Образец 5122_127 (выше контакта), петрографический шлиф, проходящий свет с анализатором (а, в) и без анали-
затора (б, г); в, г – увеличение выделенного фрагмента на рис. 8а.
Образец 5122_137 (ниже контакта), петрографический шлиф, проходящий свет с анализатором (д, ж) и без анали-
затора (е, з); ж, з – увеличенный фрагмент на границе зон с различной размерностью и ориентацией зерен обло-
мочного материала, обозначенный на рис. 8е цифрой 1.
Хл – хлорит, Кв – кварц, Гл – глауконит.
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глинистом матриксе (рис. 8а, 8б). Обломки хло-
рита располагаются внутри песчаных линз, а так-
же приурочены к зонам трещин, между ними 
и породой наблюдаются свободные простран-
ства, зерна рассечены трещинками (см. рис. 8в, 
8г). Этот хлорит, вероятно, сохранился в процес-
се переноса и, соответственно, имеет достаточ-
но сформированную устойчивую структуру, ко-
торая остается неизменной при прокаливании.

В петрографическом шлифе образца 5122_137 
(ниже границы) хлорит приурочен к более про-
ницаемым участкам с обломками песчаной раз-
мерности, заключенным в мелкообломочной ос-
новной массе (см. рис. 8д, 8е). Участки хорошо 
выделяются по различной ориентировке смеша-
нослойных глинистых образований. Видно, что 
хлорит заполняет свободные пространства в об-
ломке и образует “комковатые” выделения, со-
стоящие из отдельных “тонких игл” – формы, ха-
рактерные для новообразований (см. рис. 8ж, 8з). 
Возможно, поэтому их структура не термостойка. 
Можно также отметить, что выделения хлорита 
располагаются преимущественно в граничных зо-
нах гранулометрически различающихся участков, 
как бы оконтуривая ротационные структуры.

Для колонок, отобранных в Байдарацкой 
губе, комковатые новообразования хлори-
та иногда встречаются в зонах линейного и ду-
гообразного ориентирования зерен в нижней  
части колонок, а также в ротационных структу-
рах. По данным рентгено- дифрактометрического 
анализа в этих образцах также отмечена не-
термостойкость структуры хлорита, в отличие 
от вышележащих (см. рис. 7). Отсутствие пика 
хлорита при прокаливании препарата глинистой 
фракции выявлено и в образце плотного суглин-
ка колонки 5120.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В исследованных образцах осадков восточного 
борта Восточно- Новоземельского желоба обнару-
жены аутигенные минералы (гидротроилит, ви-
вианит) и новообразования (кварцевые склейки 
трубчатой и сферической формы, бурые и рыжие 
“корки”, плотные желто- коричневые стяжения), 
которые маркируют слои, выделяющиеся по цве-
ту. Ведущую роль в их образовании играет железо.

Полученные результаты микроскопических ис-
следований в отдельных гранулометрических фрак-
циях и петрографических шлифах подтверждают 
наблюдаемую ранее противоположность распреде-
ления вивианита и гидротроилита [Rothe et al., 2016; 
Murdmaa et al., 2023], что связано с соотношением 

сульфидной серы и двухвалентного железа в ило-
вых водах: избыток железа по отношению к сере 
препятствует осаждению гидротроилита и облег-
чает соединение железа с фосфат- ионом, который 
высвобождается при бактериальном разложении 
органического вещества (ОВ).

Вивианит образуется в условиях восстанови-
тельной среды. Цвет минерала может служить ин-
дикатором окислительно- восстановительных ус-
ловий в осадке. В неизмененном виде кристаллы 
бесцветны, прозрачны или светлых оттенков, при 
частичном окислении на воздухе приобретают 
зеленовато- синий или синий оттенок до черного 
[Бетехтин, 2018].

Разница цветов внутри и на поверхности иссле-
дованных агрегатов вивианита может свидетель-
ствовать о наличии на их поверхности углеводо-
родных пленок, что подтверждается и результатами 
электронного сканирования (содержание углерода 
в точках сканирования на поверхности агрегатов 
составило около 10%). В петрографических шли-
фах видно, что вивианит тяготеет к трещинным 
пространствам также, как и ОВ, о чем свидетельст- 
вует более темный цвет трещинных оторочек. 
В недавних исследованиях вивианита прибрежно- 
морских отложений показывается связь аутигенеза 
вивианита с анаэробным бактериальным окисле-
нием метана [Egger et al., 2015].

Исследования железомарганцевых конкреций 
(ЖМК) в различных районах Карского шельфа ве-
дутся достаточно давно [Батурин, 2011]. По данным 
геохимических исследований в железистой и мар-
ганцевой фазах ЖМК Карского моря был сделан 
вывод о сходстве комплекса элементов с пелагичес- 
кими конкрециями океана, при пониженном со-
держании рудных элементов в конкрециях Карско-
го моря [Батурин и др., 2016].

Описанным в данной работе микростяжениям 
соответствуют характерные для конкреций мел-
ководных шельфовых морей комплекс элементов 
и диапазоны их концентраций. В составе железис- 
тых стяжений присутствует фосфор, который уста-
новлен в составе как железистой, так и марганце-
вой фаз более крупных ЖМК Карского моря, при-
чем железистая фаза обогащена фосфором в два 
раза относительно марганцевой [Батурин и др., 
2016]. Среди микроэлементов встречаются мышьяк 
(железистые стяжения) и медь (в стяжениях, обога-
щенных как марганцем, так и железом). Другие ми-
кроэлементы, а также редкоземельные элементы, 
описанные ранее в составе ЖМК Карского моря 
[Богданов и др., 1994; Батурин, 2011; Батурин и др., 
2016], в рассматриваемых стяжениях не встречены.



 ЛИТОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ...  159

ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 2      2024

По данным СЭМ в составе железомарганцевых 
стяжений и цементирующего вещества минераль-
ных склеек также, как и в составе агрегатов вивиа- 
нита, присутствует углерод. По результатам ис-
следования ОВ в составе ЖМК северо- восточной  
части Карского моря [Шульга и др., 2017] выявлена 
интересная закономерность: для образцов ЖМК, 
обогащенных марганцем (Mn/Fe = 2.38 в среднем) 
превалирует вклад терригенной органики в состав 
ОВ. В железистых образцах (Mn/Fe = 0.2 в сред-
нем) ОВ имеет преимущественно морское биоген-
ное происхождение.

Повышенный коэффициент увеличения ПНС 
(3.5–18) на контакте отложений низкой и высокой 
ПНС в колонках из борозд выпахивания, вероятнее 
всего, связан с деформацией отложений в результа-
те гляциодинамического воздействия движущихся 
килей ледяных образований. Это подтверждает-
ся микротекстурами хрупко- пластических и плас- 
тических деформаций в толще отложений 
до 25– 40 см ниже рассматриваемого контакта в ко-
лонках из борозд выпахивания. Кроме того, только 
ниже контакта отложений низкой и высокой ПНС 
в колонках из борозд выпахивания наблюдается не-
термостойкость структуры хлорита, в то время как 
в фоновых колонках и в бороздах выше контак-
та структура хлорита при прокаливании остается 
неизменной.

Исследование состава глинистых минералов, 
выполненное для осадочного материала, отобран-
ного непосредственно в бороздах выпахивания 
выше и ниже границы резкого увеличения ПНС, 
интересно в контексте изучения преобразований 
осадка на начальном этапе диагенеза в нормаль-
ных условиях.

Новообразование хлорита по зонам наруше-
ний ранее описывалось для тектонических зер-
кал скольжения, когда при перемещении крыльев 
в сместителе разрывов происходит разогрев и соз-
дается аномальное давление. Это приводит к дина-
мокатагенезу и динамометаморфизму с новообра-
зованием хлорита, серицита и других минералов 
[Юдин, 2013].

В рассматриваемом случае интересен факт 
присутствия новообразованного хлорита в опре-
деленном слое приповерхностных осадков, 
не прошедших необходимых стадий постседи-
ментационных изменений и находящихся в ус-
ловиях поверхностных температур. Нетермо-
стойкость хлорита проявляется только для образ-
цов ниже предполагаемой границы стрессового 
давления, обусловленного ледовой экзарацией.

Таким образом, контакт отложений с низкой 
и высокой ПНС в бороздах выпахивания явля-
ется экзарационным контактом. Отложения, за-
легающие ниже контакта, представляют собой 
доэкзарационные отложения, деформирован-
ные в результате гляциодинамического воздей-
ствия движущимся килем ледяных образований. 
ПНС таких отложений может варьировать от 3.5 
до 34 кПа. Отложения, залегающие выше контак-
та, представляют собой постэкзарационные отло-
жения, заполняющие исходную форму борозды. 
ПНС данных отложений не превышает 1 кПа.

“Проработка” осадочного материала в ходе 
перемещений ледника, проявившаяся в явле-
нии микроштриховки, не приводит к перестрой-
ке глинистых минералов, структура хлорита при 
прокаливании остается устойчивой (см. рис. 7, 
фиолетовые кривые).

Во всех рассматриваемых колонках состав 
глинистых минералов довольно близок. Это 
смектит, слюда, хлорит и каолинит (см. рис. 7). 
Только в колонке 5126 в образце 5126_20 отсутст- 
вует смектит, затем вниз по разрезу его коли- 
чество постепенно увеличивается (см. рис. 7).

Мощность заполнения борозд постэкзараци-
онными отложениями является функцией вре-
мени существования борозды, которое зависит 
от скорости осадконакопления. Из четырех про-
анализированных борозд мощность заполнения 
может быть оценена только в трех, т. к. в колон-
ке 5120 осадочный материал, который, вероят-
но, представлял собой постэкзарационные отло-
жения, был вымыт в процессе подъема грунто-
вой трубки. Учитывая возможность вымывания 
и/ или разрушения осадков верхней части колон-
ки в ходе пробоотбора с использованием удар-
ной грунтовой трубки [Кондратенко, Неизвест-
нов, 2003], приведенные ниже оценки мощности 
заполнения борозд постэкзарационными отло-
жениями являются минимальными.

В колонке 5116 (из прибортовой части бороз-
ды Байдарацкой губы) наблюдаются 2 контак-
та отложений с низкой и высокой ПНС. Одна-
ко положение точки пробоотбора вблизи борта 
борозды вместе с наличием пластических де-
формаций в промежуточном горизонте с низкой 
ПНС (см. рис. 5–4) позволяет считать, что в за-
полнении этой колонки, помимо прочего, при-
нимали участие оползневые отложения с борта. 
Поэтому исходным экзарационным контактом сле-
дует считать нижний контакт отложений с низкой 
и высокой ПНС, выше которого лежат постэкза-
рационные отложения, деформированные ополз-
невым блоком с борта борозды. В таком случае, 
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верхний контакт является кровлей оползневого 
блока, который состоит из доэкзарационных отло-
жений, деформированных в ходе гляциодинами-
ческого воздействия движущимся килем ледяного 
образования, но смещенных со своего исходного 
положения в результате оползневых процессов. Об-
щая мощность заполнения борозды в районе ко-
лонки 5116 составляет 73 см вместе с оползневым 
блоком, толщина которого составляет около 30 см, 
т. е. мощность отложений, накопленных в ходе нор-
мальной седиментации, равна 43 см. В колонке 5115 
(осевая часть борозды) мощность постэкзарацион-
ных отложений достигает 50 см. По сути, колонки 
5115 и 5116 располагаются в одновозрастной системе 
борозд, сформированных одним и тем же ледяным 
образованием. Полученные минимальные оцен-
ки мощностей, 50 и 43 см, близки и соответствуют 
представлениям о заполнении борозды осадками 
вдоль поперечного профиля, когда максимальная 
мощность отложений достигается в осевой части 
борозды, а к бортам она уменьшается.

В районе Байдарацкой губы имеются оценки 
скорости осадконакопления в борозде выпахива-
ния и ее возраста с помощью метода неравновесно-
го свинца [Kokin et al., 2023b]. Возраст борозды, рас-
полагающейся на глубине около 35 м перед входом 
в Байдарацкую губу, составил 1810±30 AD. С мо-
мента ее образования в борозде накопилось око-
ло 70 см постэкзарационных отложений при сред-
ней скорости осадконакопления около 0.33 см/год. 
Стоит отметить, что скорость осадконакопления 
на фоновой поверхности за последние 100 лет была 
в 2 раза меньше (около 0.16 см/год). Если допустить, 
что в изученной борозде из Байдарацкой губы (ко-
лонки 5115, 5116) средняя скорость осадконако-
пления была такой же, как в борозде перед входом 
в губу (0.33 см/год), то ее возраст может быть как 
минимум около 150 лет (~1870 AD).

Борозда Восточно- Новоземельского желоба 
(колонка 5122) имеет мощность постэкзарацион-
ных отложений не менее 135 см. Это максималь-
ная мощность постэкзарационных отложений 
среди изученных колонок. По некоторым оцен-
кам, борозды в этом районе сформировались 
в ходе трансгрессии после последнего леднико-
вого максимума, когда происходило разрушение 
шельфового ледника, полностью перекрывав-
шего Восточно- Новоземельский желоб [Миро-
нюк, Иванова, 2018; Рыбалко и др., 2020]. Если эта 
оценка возраста верна, то средняя скорость осад-
конакопления в борозде 5122 должна быть не бо-
лее 0.01 см/год, что в 33 раза меньше, чем в бо-
розде перед входом в Байдарацкую губу [Kokin 
et al., 2023b]. По имеющимся оценкам, скорость 

седиментации в Восточно- Новоземельском жело-
бе в верхних 15– 30 см в точках, ближайших к ко-
лонке 5122, может быть как 0.25±0.12 см/год, так 
и 0.9±0.14 см/год [Русаков и др., 2019]. Учитывая, 
что эти скорости получены для фоновых поверхно-
стей, в бороздах Восточно- Новоземельского жело-
ба скорость осадконакопления, как это ни стран-
но, может быть даже больше, чем в бороздах Бай-
дарацкой губы. Это может объясняться различием 
в глубине моря. На мелководье Байдарацкой губы 
могут происходить периодические размывы дна, 
связанные с экстремальными штормами. В же-
лобе же их влияние благодаря существенной глу-
бине моря сведено к нулю. Здесь происходит на-
правленная седиментация без периодических раз-
мывов. В случае, если скорости осадконакопления 
в бороздах Восточно- Новоземельского желоба 
близки к значениям 0.25–0.33 см/год, возраст изу- 
ченной борозды может оказаться не послеледни-
ковым, а позднеголоценовым (минимум 400 л. н.). 
Но тогда возникает вопрос, какой ледник при со-
временном уровне моря мог быть источником для 
айсберга с килем более 270 м, принимая во внима-
ние тот факт, что желоб является замкнутой котло-
виной с максимальной глубиной на входе не более 
100 м? Другими словами, с таким строением кот-
ловины при современном уровне моря айсберг,  
достающий до дна на глубине более 260 м, мог по-
явиться только внутри желоба.

Различие микротекстур осадков в ледово- 
экзарационных бороздах на исследуемых полиго-
нах указывает на преимущественно пластический 
тип деформации при ледовой экзарации в мелко-
водных условиях Байдарацкой губы. Для колонки 
в прибортовой части борозды в петрографических 
шлифах выявлены следующие микроморфологиче-
ские проявления деформации осадка: микросклад-
чатые образования, текстуры потоков, линейная 
ориентировка расположения минеральных зерен. 
Для колонки в осевой части борозды: микроразрыв-
ные нарушения, линейная и дугообразная ориенти-
ровка расположения минеральных зерен, будинаж 
и ротационные структуры.

Множественные ротационные структуры в осад-
ке ниже экзарационного контакта в борозде на бор-
ту Восточно- Новоземельского желоба являют-
ся индикатором значительного ледового давления 
на исследуемый слой относительно вышележащих 
горизонтов и осадков борозд Байдарацкой губы. 
Граничные зоны между ротационными структура-
ми и тонкодисперным материалом вмещающего 
матрикса маркируются комковатыми новообразо-
ваниями хлорита.
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Отсутствие значительного давления во время ле-
довой экзарации в Байдарацкой губе можно пред-
положить и по выявленным закономерностям из-
менения по разрезу величины ПНС. Для борозд 
Восточно- Новоземельского желоба и центральной 
части юго-запада Карского моря значения ПНС 
возрастают ниже экзарационного контакта в не-
сколько десятков раз. Между до- и постэкзарацион-
ными отложениями в Байдарацкой губе столь рез-
кий скачок ПНС отсутствует, что может свидетель-
ствовать о существенно меньшем размере ледяного 
образования, сформировавшего эту борозду.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследованы литолого- минерало-

гические особенности осадков ледово- 
экзарационных борозд и фоновых поверхностей 
на четырех полигонах в юго-западной части Кар-
ского моря.

В осадках восточного борта Восточно-  
Новоземельского желоба ведущую роль в форми-
ровании аутигенных новообразований (кварце-
вые склейки трубчатой и сферической формы, бу-
рые и рыжие “корки”, плотные желто- коричневые 
стяжения) и минералов (гидротроилит, вивианит) 
играет железо. Можно сделать вывод о разнообра-
зии микробиальных сообществ на разных уровнях 
осадочного разреза.

По данным изменения по разрезу прочно-
сти осадка на сдвиг, в ледово- экзарационных бо-
роздах определена глубина залегания экзарацион-
ного контакта (как минимум до 135 см). Для борозд 
Восточно- Новоземельского желоба и центральной 
части Западно- Карской области характерен рез-
кий скачок величины ПНС между до- и постэкза-
рационными отложениями. Отсутствие столь рез-
кого изменения ПНС осадков на границе в борозде 
в Байдарацкой губе может объясняться существен-
но меньшими размерами айсберга (или другого ле-
дяного образования) по сравнению с айсбергами, 
формировавшими борозды в глубоководных райо-
нах юго-западной части Карского моря.

Микротекстурные индикаторы деформаций 
осадка в бороздах выпахивания также указывают 
на отсутствие значительного давления при образо-
вании исследованной борозды в Байдарацкой губе. 
Микротекстуры осадка ледово- экзарационных бо-
розд отличаются как на разных полигонах райо-
на исследований, так и в пределах одной борозды 
в зависимости от расположения точки пробоотбо-
ра на поперечном профиле (осевая и прибортовая 
части борозды).

Присутствие новообразованного хлорита в осад-
ке исследованных борозд выпахивания ниже экза-
рационного контакта свидетельствует о том, что 
в процессе ледовой экзарации создаются условия, 
делающие возможным вторичное минералообразо-
вание, для которого требуются определенные пост- 
седиментационные преобразования осадка в усло-
виях повышенных температур и давления. Таким 
образом, присутствие вторичного хлорита в усло-
виях близповерхностного залегания может быть ин-
дикатором гляциодинамического воздействия (дав-
ления) килей дрейфующих ледяных образований 
на донные отложения.

Проявление микроштриховки в образцах ко-
лонок фоновых поверхностей, не нарушенных ле-
довой экзарацией, в совокупности с изменением 
по разрезу гранулометрического состава и прочно-
сти на сдвиг, может служить индикатором леднико-
вого воздействия в районе приновоземельских по-
лигонов исследования.
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Sedimentary material sampled in the western Kara Sea both directly in the ice scours and on the background 
surfaces not disturbed by ice scouring has been studied. Based on the results of research of the physical properties 
and lithological and mineralogical features of bottom sediments in the ice scours, the bedding depth of the 
ice gouging impact boundary (ploughing contact) was identified. According to X-ray diffraction analysis of 
the <0.001 mm fraction, in the samples obtained below this boundary, in contrast to the overlying samples, 
chlorite has non-heat-resistant structure, which, together with the results of microscopic studies in thin sections, 
indicates its neoformation. The presence of secondary chlorite in near-surface conditions may be an indicator of 
the glaciodynamic impact (pressure) of iceberg keels on bottom sediments. The microstructures of the ice scour 
sediments differ both on the different polygons of the study area and within the same scour, depending on the 
location of the sampling point on the transverse profile of the morphosculpture.
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Срединно- океанические хребты находятся 
на большом расстоянии от континентов, кото-
рые являются основными источниками осадоч-
ного материала. Осевые зоны этих хребтов не пе-
рекрыты осадочным чехлом и горячие растворы 
разгружаются на дне, которое сложено базальта-
ми. Напротив, океанические хребты, располо-
женные вблизи континентов, перекрыты четвер-
тичными осадками мощностью в сотни метров. 
В них, в центрах спрединга, конвективные гидро-
термальные системы охватывают как кристалли-
ческий фундамент, так и осадочный покров, в ко-
тором в процессе взаимодействия вода–порода, 
происходит изменение вещественного состава 
осадков и химического состава растворов. Наибо-
лее интенсивно этот процесс проявлен на участ-
ках осадочного покрова, расположенных рядом 
с гидротермальными источниками, в зонах подъ-
ема горячих растворов с последующей их разгруз-
кой на дне в виде “черных курильщиков”.

Способ определения влияния осадочного по-
крова на изменение состава гидротермальных 

рудообразующих растворов, мигрирующих че-
рез него в зоне подъема горячего раствора и раз-
гружающегося на дне в виде “черного куриль-
щика”, был предложен Ю. А. Богдановым с со-
авторами [Богданов, Сагалевич, 2002; Богданов 
и др., 2006]. Это влияние было ими определено 
по разнице между составом гидротермального 
источника на 27° с. ш. Восточно- Тихоокеанского 
поднятия (ВТП) в южном троге впадины Гуай-
мас Калифорнийского залива, заполненного 
плейстоценовыми осадками мощностью около 
600 м, и составом гидротермального источника 
на 21° с. ш. ВТП, где нет осадочного чехла. Пред-
ложенный способ основан на допущении, что 
состав раствора, поступающего из базальтового 
фундамента в осадочный покров в южном тро-
ге впадины Гуаймас, и химический состав раст- 
вора гидротермального источника на 21° с. ш. 
ВТП схожи. Этот способ не точен. В то же вре-
мя, возможная ошибка будет систематической 
при оценке изменения химического состава гид- 
ротермального раствора при его прохождении 

Ключевые слова: океанская гидротермальная система, хребет Хуан де Фука, изменение состава 
раствора, взаимодействие раствор–осадки, глубоководное бурение, гидротермальные источники.
DOI: 10.31857/S0024497X24020021, EDN: zbzuks

В статье приведены результаты изучения изменения состава гидротермального раствора при его 
прохождении через плейстоценовые осадки из скважины ODP 858В глубиной 38.6 м, которая 
пробурена в северном сегменте Срединной Долины хребта Хуан де Фука, на гидротермальном 
поле “Dead Dog”, в 20 м от гидротермального источника с температурой 276°C. Установлено 
влияние осадков Толщ I, IIB, IID из этой скважины на изменение состава раствора в процессе 
взаимодействия раствор–осадки. Наибольшее влияние на состав раствора произошло при его 
взаимодействии с осадками Толщ IIB и IID в высокотемпературных условиях (200–350°C), ко-
торое выражено в обогащении раствора большим количеством химических элементов. Показа-
но возможное изменение состава раствора в процессе взаимодействия раствор–осадки при его 
прохождении через весь осадочный покров мощностью 250–300 м.
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через весь осадочный покров в гидротермаль-
ных системах разных хребтов северо- восточной 
части Тихого океана, что позволит проводить 
сравнение изменения в них состава раствора, 
прошедшего через осадочный покров, с исполь-
зованием единого репера.

Исследование с использованием химического 
состава гидротермального источника на 21° с.ш. 
ВТП было проведено на фланге гидротермаль-
ной системы также в южном троге впадины Гу-
аймас Калифорнийского залива, где пробуре-
на скв. DSDP 477/477А глубиной 272 м [Блино-
ва, Курносов, 2015; Курносов, Блинова, 2015], 
которая находится на значительном расстоя-
нии от гидротермального источника, пример-
но в 300 м от него [Богданов и др., 2006]. В этой 
скважине высокотемпературная зона с темпе-
ратурой около 300°C установлена в интервале 
184–272 м [Currey et al., 1982; Kelts, 1982; Блино-
ва, Курносов, 2015].

Таким образом, в первом случае [Богданов, 
Сагалевич, 2002; Богданов и др., 2006] есть гид- 
ротермальный источник, но нет рядом сква-
жины, а во втором случае [Блинова, Курносов, 
2015; Курносов, Блинова, 2015], напротив, есть 
глубоководная скважина, но нет рядом гидро-
термального источника. Для полного комплекс-
ного исследования необходим объект, на кото-
ром есть и “черный курильщик”, и скважина, 
пробуренная около него.

Такому условию удовлетворяет район в Сре-
динной Долине хребта Хуан де Фука с оса-
дочным покровом мощностью 250–300  м, где 
на гидротермальном поле “Dead Dog” впервые 
в океане рядом с гидротермальным источни-
ком пробурена скв. ODP 858В. Она располо-
жена в 20 м от источника с температурой 276°C 
[Currey et al., 1982].

На сегодняшний день на объекте, на кото-
ром глубоководная скважина пробурена рядом 
с “черным курильщиком”, изменение состава 
рудообразующих растворов при их прохождении 
через осадочный покров и в процессе взаимо- 
действия раствора с осадками, находящимися 
в непосредственной близости от канала подъе-
ма горячего флюида с последующей разгрузкой 
на дне, не изучена. Оценка привноса/выноса хи-
мических элементов дана лишь для одного образ-
ца на весь 38-метровый разрез осадков (скв. ODP 
858В) [Goodfellow, Peter, 1994]. Кроме того, коли-
чество вовлеченных в изучение микроэлементов 
было ограничено возможностями того времени 
метода рентгено- флюоресцентного анализа, ред-
коземельные элементы не были изучены.

Статья посвящена оценке изменения хими-
ческого состава раствора в процессе его взаимо-
действия с осадками при его прохождении через 
осадочный покров в центре спрединга, в осадках 
непосредственно прилегающих к каналу подъе-
ма гидротермального флюида в гидротермаль-
ной системе, расположенной в северном сег-
менте Срединной Долины хребта Хуан де Фука, 
где на гидротермальном поле “Dead Dog” рядом 
находятся “черный курильщик” с температурой 
276°C и скв. ODP 858В глубиной 38.6 м, пробу-
ренной в плейстоценовых осадках.

Основные задачи, на решение которых на-
правлена статья.

1. Определить возможное изменение химиче-
ского состава гидротермального раствора при его 
прохождении через весь осадочный покров мощ-
ностью 250–300 м по разнице химического со-
става гидротермального источника, находящего-
ся рядом со скв. ODP 858В на гидротермальном 
поле “Dead Dog”, и химического состава гид- 
ротермального источника на 21° с. ш. ВТП, где 
нет осадочного чехла.

2. Установить изменение средних содержаний 
химических элементов в гидротермально изме-
ненных осадках в Толщах I, IIB и IID и оценить 
влияние каждой из них на заключительном этапе 
изменения состава раствора при его прохожде-
нии в верхней части разреза осадочного покро-
ва, пробуренного скважиной ODP 858В на глу-
бину 38.6 м.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержание макроэлементов в плейстоце-
новых осадках из скв. ODP 858В, пробуренной 
рядом с гидротермальным источником, а также 
в неизмененных осадках из скважин ODP 855А, 
С, D, определено рентгено- флюоресцентным 
методом (РФА) в лаборатории химико- 
аналитических исследований в Геологическом 
институте РАН. Содержание в осадках микро-
элементов, включая редкоземельные элементы 
(РЗЭ), определено методом масс-спектрометрии 
с индуктивно- связанной плазмой (ИСП МС) 
в лаборатории ядерно- физических и масс-спект-
ральных методов анализа в Институте проблем 
технологии микроэлектроники и особочистых 
материалов РАН.

Просмотр петрографических шлифов прове-
ден в оптическом микроскопе BIOptic-100.

Гранулометрический анализ: пелитовые фрак-
ции (<0.001 мм и 0.01–0.001 мм) были выделены 
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из осадков методом отмучивания в стеклянных 
цилиндрах; фракция <0.001 мм – слив верхних 
7 см суспензии через каждые 24 часа; фракция 
0.01–0.001  мм – слив верхних 10  см суспен-
зии через каждые 20 мин; фракции алеврито-
вые (0.05–0.01  мм и 0.1–0.05  мм), песчаные 
(0.25– 0.1 мм, 0.5–0.25 мм, 1–0.5 мм), а также 
фракция размерностью >1 мм, получены сито-
ванием остатков образца после полного выделе-
ния из него пелитовых фракций.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Срединная Долина хребта Хуан де Фука 
(рис. 1а) является тектономагматической струк-
турой среднескоростного спрединга (58 мм/год) 
[Davis et al., 1992; Davis, Villinger, 1992]. В ней 
расположено гидротермальное поле “Dead Dog” 

размером 800 × 400 м с высоким тепловым пото-
ком (до 835 мВт/м2) и с 15 гидротермальными ме-
таллоносными источниками на дне с температу-
рой от 268 до 276°C [Davis, Villinger, 1992]. В рай-
оне гидротермального поля в Срединной Долине 
накопилось 250–300 м плейстоценовых гемипе-
лагических осадков с редкими прослоями дис-
тальных турбидитов [Davis et al., 1992]. На этом 
гидротермальном поле в 20 м от гидротермально-
го источника с температурой 276°C расположена 
скв. ODP 858B (см. рис. 1б), пробуренная в оса-
дочном покрове до глубины 38.6 м (рис. 2). Эта 
скважина первая, пробуренная в океане в непо-
средственной близости от “черного курильщи-
ка”. В ней на глубине 19.5 м замерена температу-
ра 197°C [Davis et al., 1992] и установлен высокий 
температурный градиент 10°C/м [Buatier et al., 
1994; Frü- Green et al., 1994].

40°

44°

48°

52°
с.ш.

а б1
2
3
4

Хребет
Эксплорер

Зона
разломов

Севанко

Срединная
долина

58 мм/год

Виктория

Хребет
Горда

Северная

Америка

200 м
Разлом
Сан-Андреас

Хр
еб

ет
 Х

уа
н 

де
 Ф

ук
а

з.д. 130° 126° 122°

Зона   субдукции   К
аскадиа

254°С

245°С

257°С

261°С

268°С

257°С

276°С

254°С

234°С

48°27.25′

48°27.50′

12
8°

42
.2

5′
12

8°
42

.2
5′

12
8°

42
.6

1′

Рис. 1. Структурно- тектоническая схема Срединной Долины хребта Хуан де Фука в северо- восточной части Ти-
хого океана [Davis et al., 1992], стрелки показывают направление движения плит (а) и расположение скважин ODP 
858A, B, C, D, F, G, гидротермальных источников и гидротермальных холмов в районе гидротермального поля 
“Dead Dog” [Davis et al., 1992] (б).
1 – ODP скважины, 2 – гидротермальные источники, 3 – акустический край гидротермального поля, 4 – границы 
гидротермальных отложений.
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Скважины ODP 855А, C, D расположены 
у подножия восточного борта Срединной Доли-
ны в районе с низким тепловым потоком. Эти 
скважины пробурены в неизмененных фоно-
вых осадках с поровой холодной морской водой 
[Davis et al., 1992].

Осадки из скважин, которые были пробу-
рены в рейсе 139 ODP, участники рейса раз-
делили на Толщи  I, IIA, IIB, IIC, IID, III, IV 
[Davis et al., 1992]. Их состав определен во время 
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Рис.  2. Литологическая колонка скважины 858В 
с расположением образцов.
1 – металлоносные осадки; 2 – сульфиды; 3 – 
алеврито- глинистые гемипелагические осадки.

рейса при визуальном описании керна и при 
изучении в оптическом микроскопе. Осадки 
из скв. ODP 858В они разделили на Толщи  I, 
IIB, IID, III, IV (см. рис. 2).

Толща I (1.97–10.41 м и 12.70–25.31 м) – неиз-
мененные осадки, состоящие из глины, алеври-
та, песчанистого алеврита, редких тонких про-
слоев алевритовых тонкозернистых песков (дис-
тальные турбидиты), содержат слюду, амфиболы, 
циркон, в небольших количествах локально при-
сутствуют пирит, кальцит, глауконит, непроз- 
рачные рудные минералы и биогенные компо-
ненты (фораминиферы, диатомеи, радиолярии, 
наннофоссилии).

Толща IIB (25.31–31.83 м) – брекчированные 
гемипелагические аргиллиты с редкими про-
слоями дистальных тонкозернистых турбиди-
тов. В осадочных породах встречены ангидрит 
и карбонаты, локальные концентрации сульфи-
дов (около 2% объема осадка).

Толща IID (31.83–38.60 м) – окремненные, 
гидротермально измененные аргиллиты и алев-
ролиты, содержат рассеянный пирит (до  5%), 
примесь кварца, полевых шпатов, слюды, цеоли-
та, жилки ангидрита. Небольшие редкие пусто-
ты заполнены ангидритом. Локально встречает-
ся примесь сфалерита, цоизита, эпидота.

Толща  III (0–1.97 м)  перекрывает Толщу  I 
и состоит из металлоносных глинистых осад-
ков, сформированных около гидротермально-
го источника. Возможно, эти осадки представ-
ляют смесь измененных теплых гемипелагиче-
ских осадков с металлоносными образованиями, 
и сформировались в результате взаимодействия 
гидротермального флюида “черного курильщи-
ка” с морской водой. Нижний контакт Толщи III 
с Толщей I резкий.

Сульфидная Толща IV (10.41–12.70 м) нахо-
дится внутри Толщи I. 

В данной статье для решения задачи 2 были 
изучены Толщи I, IIB, IID.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В статье приняты условные границы интен-
сивности изменения (увеличение или уменьше-
ние) содержания химических элементов в гидро-
термально измененных осадках и в измененном 
растворе по сравнению с их содержаниями в не-
измененных фоновых осадках и в растворе ги-
дротермального источника: слабая (меньше, чем 
в 2 раза), средняя (в 2–4 раза), сильная (больше 
чем в 4 раза).
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Измененный состав раствора, прошедший  
через осадочный покров

Для определения возможного изменения со-
става раствора, прошедшего через осадочный 
покров, были использованы результаты изу-
чения состава гидротермального источника 
на 21° с. ш. ВТП [Von Damm et al., 1985; Гурвич, 
1998] и гидротермального источника, располо-
женного в 20 м от скв. ODP 858В на гидротер-
мальном поле “Dead Dog” в Срединной Доли-
не хребта Хуан де Фука [Butterfield et al., 1994], 
а также состава источника на гидротермаль-
ном поле ASHES на хребте Хуан де Фука [Rona, 
Trivett, 1992] (табл. 1).

В гидротермальном источнике на гидротер-
мальном поле “Dead Dog”, который располо-
жен в 20  м от скв. ODP 858В, после того как 
раствор прошел через осадочный покров мощ- 
ностью 250–300 м, произошло в разной степени 
изменение концентраций химических элементов 
по сравнению с их содержанием в гидротермаль-
ном источнике на 21° с. ш. ВТП, где нет осадоч-
ного чехла (табл. 2, рис. 3). В нем сильно умень-
шилось содержание Fe, Mn, Cu, Zn, уменьши-
лась также концентрация Ba, Pb, но в меньшей 
степени (средней интенсивности изменения со-
держания химических элементов). Установле-
но небольшое уменьшение содержания Si, Li, 
а также слабое уменьшение содержания K. Рас-
твор сильно обогатился Ca и в меньшей степени 
Sr (на среднем уровне интенсивности изменения 
содержания химических элементов). В растворе 
слабо увеличилось содержание Br. Без измене-
ния в нем осталось содержание Mg, Na, Rb.

Сильных изменений в концентрациях РЗЭ 
в растворе не произошло. В растворе на среднем 
уровне интенсивности изменения содержания 
химических элементов увеличились содержания 
Gd, Dy, Er, Yb. Слабо увеличились концентра-
ции Ce, Nd, Sm, содержание Eu слабо уменьши-
лось (табл. 3, рис. 4).

Изменения в осадках Толщ  I, IIB и IID 
средних содержаний химических элементов, 

концентрации которых определялись 
и в гидротермальных источниках

К этим химическим элементам относятся Si, 
Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Br, Li, Cu, Zn, Rb, Sr, Ba, 
Pb, РЗЭ (см. рис. 3, 4).

В осадках верхней части Толщи I, располо-
женных в интервале 1.97–10.41  м в скв. ODP 
858В (см. рис. 2), в целом средние содержания 
химических элементов изменены слабо. Слабо 

Таблица 1. Средний состав гидротермальных 
источников, расположенных рядом со скважиной 
858В, хребет Хуан де Фука, гидротермальное поле 
“Dead Dog” (1) и на 21° с. ш. Восточно- Тихоокеанского 
поднятия (2)

Гидротермальные 
источники

(1)
Температура 

276°C

(2)
Температура

273–355°C
Элемент
Br 86 мг/кг 69 мг/кг
B 19 мг/кг 5.6 мг/кг
Li 3.85 мг/кг 6.9 мг/кг
Rb 2.7 мг/кг 2.5 мг/кг
Sr 23 мг/кг 7.3 мг/кг
Ba 2.1 мг/кг 7.9 мг/кг
Cu 0.06 мг/кг 1.45 мг/кг
Zn 0.08 мг/кг 5.3 мг/кг
Mn 3.5 мг/кг 51 мг/кг
Fe 0.84 мг/кг 88 мг/кг
Si 284 мг/кг 510 мг/кг
Na 9 г/кг 10.5 г/кг
K 0.73 г/кг 0.95 г/кг
Mg 0 г/кг 0 г/кг
Ca 3,2 г/кг 0.69 г/кг
Pb 23 мкг/кг 56 мкг/кг
La 207 нг/кг
Ce *621 нг/кг 354 нг/кг
Nd *314 нг/кг 220 нг/кг
Sm *65 нг/кг 47 нг/кг
Eu *213 нг/кг 395 нг/кг
Gd *73 нг/кг 36 нг/кг
Dy *46 нг/кг 25 нг/кг
Er *21 нг/кг 8.6 нг/кг
Yb *16 нг/кг 5.8 нг/кг
Lu 0.88 нг/кг

Примечание. * – Гидротермальный источник с температу-
рой 283–328°C, хребет Хуан де Фука (ASHES).

увеличилась в них концентрация Mg, Ca, Cu, Pb 
и слабо уменьшилось содержание Fe, Na, Br, Li, 
Sr (см. рис. 3). Без изменения остались концен-
трации Si, Mn, K, Zn, Rb, Ba (см. рис. 3). Кон-
центрации РЗЭ остались без изменения (см. 
рис. 4).

Таким образом, в осадках верхней части Тол-
щи I появились только начальные признаки пе-
рераспределения химических элементов в си-
стеме взаимодействия вода–порода, которые 
выражены в слабом увеличении в них средних 
содержаний Mg, Ca, Cu, Pb, Eu и слабом умень-
шении средних содержаний Fe, Na, Br, Li, Sr.
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Рис. 3. Спайдерграммы. Средние содержания петрогенных элементов и микроэлементов в гидротермально изме-
ненных осадках из скважины 858В, нормированные по среднему составу неизмененных осадков из скважин 855A, 
C, D, и средний состав гидротермального источника, расположенного рядом со скважиной 858В, нормированного 
по среднему составу гидротермальных источников на 21° с. ш. ВТП.
1–4 – осадки из скважины 858В: 1 – Толща I (верхняя часть), 2 – Толща I (нижняя часть), 3 – Толща IIB, 4 – Тол-
ща IID; 5 – гидротермальный источник.

В осадках нижней части Толщи I, в интерва-
ле 12.70–25.31 м, изменение средних содержаний 
химических элементов проявлено немного луч-
ше, чем в осадках верхней части Толщи I, но для 
большинства элементов осталось также слабым.

В них слабо увеличилась концентрация Si, 
Mn, Mg, Cu, Zn, Pb и слабо уменьшилось содер-
жание Fe, Na, K, Br, Li, без изменения осталось 
меньшее количество элементов, только Rb и Ba 
(см. рис. 3, 4). На уровне средней интенсивности 
изменения содержания химических элементов 
уменьшилась концентрация Ca и Sr (см. рис. 3).

Концентрации РЗЭ слабо сократились, кроме 
содержания Eu, которое уменьшилось на сред-
нем уровне интенсивности изменения химиче-
ских элементов (см. рис. 4).

В осадках Толщи IIB, в интервале 25.31–31.83 м, 
сильно увеличилось содержание Mg и силь-
но уменьшилось содержание K, Cu, Rb, Sr, Ba, 
на уровне средней интенсивности изменения со-
держания химических элементов в них сократи-
лось содержание Ca, Na, Pb (см. рис. 3).

В этих осадках слабо увеличилось содержа-
ние Mn, Br и слабо уменьшилась концентрация 
Si, Li, Zn. Не осталось неподвижных элементов 

в осадках Толщи IIB среди рассмотренных мак- 
роэлементов и микроэлементов (см. рис. 3).

Концентрации РЗЭ остались без изменения,  
кроме Eu, содержание которого сильно умень-
шилось (см. рис. 4).

В осадках Толщи IID, в интервале 25.31– 31.83 м 
произошло еще более сильное изменение хи-
мического состава, которое в основном прояви-
лось в уменьшении концентраций химических 
элементов.

Сильно уменьшилось содержание Ca, Na, K, 
Cu, Rb, Sr, Ba, Pb. Следует отметить, что в осад-
ках Толщи IID количество элементов, концент- 
рация которых сильно сократилась, заметно 
больше, чем в осадках Толщи IIB. В осадках 
Толщ IID и IIB одинаково сильно уменьши-
лось содержание только K, Cu, Rb, Sr, Ba (см. 
рис. 3). В осадках Толщи IID в меньшей степени 
(на уровне средней интенсивности изменения 
содержания химических элементов) произошло 
уменьшение содержания Br (см. рис. 3).

Содержание Fe, Mn, Li, Zn слабо уменьши-
лось, неподвижных элементов, как и в осадках 
Толщи IIB, не осталось (см. рис. 3).
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Увеличение содержания проявилось только 
для Mg (на уровне средней интенсивности из-
менения содержания химических элементов) 
и слабо увеличилось содержание Si (см. рис. 3).

Концентрации части легких РЗЭ уменьши-
лись на уровне средней интенсивности измене-
ния содержания химических элементов, содер-
жание Eu сильно уменьшилось, как и в осадках 
Толщи IIB (см. рис. 4).

Таким образом, основные изменения со-
держания химических элементов произошли 
в осадках Толщ IIB и IID.

Изменения в осадках Толщ  I, IIB и IID 
средних содержаний химических элементов, 

концентрации которых не определялись 
в гидротермальных источниках

Спайдерграммы изменения средних содер-
жаний петрогенных элементов и микроэлемен-
тов в осадках из Толщи I (верхняя часть), Тол-
щи  I (нижняя часть), Толщи IIB, Толщи IID 
из скв. ODP 858В сделаны по данным, приве-
денным в табл. 4, и показаны на рис. 5.

В осадках верхней части Толщи I концентра-
ции всех изученных химических элементов или 
слабо увеличились (P, S, F, I, Cs, Ta, W, Bi, U), 
или слабо уменьшились (Ti, Al, Sc, V, Cr, Co, 
Ni, Ga, As, Ag, Cd, Sb), содержания остальных 
элементов (Be, Y, Zr, Nb, Hf, Tl, Th) остались 
без изменения (см. рис. 5).

В осадках нижней части Толщи I на уровне 
средней интенсивности изменения содержаний 
химических элементов увеличилось содержание 
S, As, Sb, U. Содержание остальных элементов 
или слабое, или осталось без изменения (см. 
рис. 5). Без изменения остались концентрации 
F, Zr, Nb, Hf, Ta, Tl, Bi, Th.

В осадках Толщи IIB сильно уменьшилось 
содержание P, Cd, Cs, на уровне средней ин-
тенсивности изменения содержаний химиче-
ских элементов в них уменьшилось содержание 
Tl. Одновременно в них сильно увеличилось со-
держание I и Mo (см. рис. 5).

Изменение содержания остальных элементов 
или слабое, или осталось без изменения (см. 
рис. 5). Без изменения остались концентрации 
Cr, Ni, Ga, Zr, Nb, Ag, Hf.
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Рис. 4. Спайдерграммы. Средние содержания редкоземельных элементов в гидротермально измененных осадках 
из скважины 858В, нормированные по среднему составу неизмененных осадков из скважин 855A, C, D, и средний 
состав гидротермального источника, расположенного рядом со скважиной 858В, нормированный по среднему со-
ставу гидротермальных источников на 21° с. ш. ВТП.
1–4 – осадки из скважины 858В: 1 – Толща I (верхняя часть), 2 – Толща I (нижняя часть), 3 – Толща IIB, 4 – Тол-
ща IID; 5 – гидротермальный источник.
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174 КУРНОСОВ и др.

В осадках Толщи IID сильно уменьшились 
концентрации S, As, Cd, Cs, Tl, на уровне сред-
ней интенсивности изменения содержаний хи-
мических элементов в них уменьшилось со-
держание Ti, Be, Sc, V, Co, Ga, Ag, Sb, Bi (см. 
рис. 5). Слабо уменьшились концентрации Al, 
Ni, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, W, Th, U. Без изменения 
остались концентрации F, I, U, то есть почти 
не осталось неподвижных элементов.

Обращает на себя внимание, что в этих осад-
ках нет химических элементов, концентрация 
которых возросла, кроме Mg (см. рис. 5).

Таким образом, основные изменения содер-
жания рассмотренных химических элементов 
произошли в осадках Толщ IIB и IID.

Влияние сильной и средней интенсивности 
изменения содержаний химических элементов 

в осадках Толщ  I, IIB и IID на изменение 
состава раствора при его миграции в верхней 

части разреза осадочного покрова
В определении влияния изменения содержа-

ний химических элементов в гидротермально из-
мененных осадках Толщ I, IIB и IID на заклю-
чительном этапе трансформации состава раство-
ра при его прохождении в верхней части разреза 
осадочного покрова, пробуренного скважиной 
ODP 858В на 38.6 м, был использован следую-
щий подход. В системе взаимодействия раствор–
осадки при уменьшении/увеличении содержа-
ния химических элементов в гидротермально 
измененных осадках соответственно зеркально 

Ti Al P S F I Be Sc V Cr Co Ni Ga As Y Zr NbMo Ag Cd Sb Cs Hf Ta W Ti Bi Th U

1
2
3
4

10

40

1

0.1

0.01

Рис. 5. Спайдерграммы. Средние содержания петрогенных элементов и микроэлементов в гидротермально изменен-
ных осадках из скважины 858В, нормированные по среднему составу неизмененных осадков из скважин 855A, C, D.
1–4 – осадки из скважины 858В: 1 – Толща I (верхняя часть), 2 – Толща I (нижняя часть), 3 – Толща IIB, 4 – Тол-
ща IID.
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Таблица 5. Cильной и средней интенсивности изменение содержания химических элементов в растворе при 
его взаимодействии с осадками из скважины ODP 858В, гидротермальное поле “Dead Dog”, северный сегмент 
Срединной Долины, хребет Хуан де Фука

Толща,
интервал 

в скважине

Сильное 
увеличение 

концентрации 
химического 

элемента

Средней 
интенсивности 

увеличение 
концентрации 
химического 

элемента

Сильное 
уменьшение 

концентрации 
химического 

элемента

Средней 
интенсивности 

уменьшение 
концентрации 
химического 

элемента

Температура

I
(верхняя часть)

1.97–10.41 м
~17°C

I
(нижняя часть)
12.70–25.31 м

Ni
Ca
Sr
Eu

S
As, Sb, U

не менее
112°C

IIB
25.31–31.83 м

K
Cu, Rb, Sr, Ba, P, 

Cd, Cs, Eu

Ca, Na
Pb, Tl

Mg
I, Mo 200–270°C

IID
31.83–38.60 м

Ca, Na, K, S
Cu, Rb, Sr, Ba, 
Pb, As, Cd, Cs, 

Tl, Eu

Ti, Br
Be, Sc, V, Co, Ga, 

Ag, Sb, Bi
Mg 270–350°C

происходит увеличение/уменьшение этих хими-
ческих элементов в растворе.

Результаты определения изменения хими-
ческого состава раствора при его взаимодейст- 
вии с осадками Толщ I, IIB и IID представлены 
в табл. 5.

Химические элементы, содержания которых 
в осадках Толщ I, IIB и IID изменились слабо, 
соответственно заметно не повлияли на измене-
ние состава раствора, мигрирующего через верх-
нюю часть осадочного покрова.

Наибольшее влияние на состав раствора 
произошло при его взаимодействии с осадками 
Толщ IID и IIB, которое выражено в его обога-
щении большим количеством химических эле-
ментов, кроме Mg, которым раствор соответ-
ственно обеднел. Раствор при взаимодействии 
с осадками Толщи IIB обеднел еще и I и Mo 
(см. табл. 5).

При прохождении раствора через осадки 
верхней части Толщи I в нем содержание хими-
ческих элементов не изменилось (см. табл. 5). 
При взаимодействии раствора с осадками ниж-
ней части Толщи I в растворе увеличилось не-
большое количество элементов (Ca, Sr, Ni, Eu) 
и в нем одновременно сократилась концентра-
ция S, As, Sb, U (см. табл. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Температурные условия изменения раствора 
при его прохождении через осадочный покров

Преобразование вещественного состава осад-
ков из скв. ODP 858B произошло в условиях вы-
сокого температурного градиента 10°C/м, кото-
рый был определен по изотопному составу кис-
лорода в аутигенных карбонатах [Buatier et al., 
1994; Frü- Green et al., 1994] с учетом замеренной 
в скважине температуры 197°C на глубине 19.5 м 
[Davis et al., 1992], а также с данными определе-
ния температуры по изотопам кислорода для ау-
тигенных глинистых минералов и кварца, ко-
торые дают температуру приблизительно 265°C 
на глубине 32 м в скв. ODP 858В, а максималь-
ная температура в основании скважины была 
оценена примерно в 330°C [Frü- Green et al., 
1994; Peter et al., 1994].

Результаты изучения методом моделирова-
ния дифракционных картин глинистых мине-
ралов, преобладающих в изученных алеврито- 
глинистых гемипелагических плейстоценовых 
осадках из скв. ODP 858В, позволили получить 
дополнительные сведения о температуре [Саха-
ров, Курносов, 2022]. В верхней части Толщи I 
(1.97–10.41 м) сохранились без изменения терри-
генные глинистые минералы, состоящие из ил-
лита, смешанослойного смектит- иллита и хло-
рита. Эта ассоциация терригенных глинистых 
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минералов соответствует температуре ~17°C, ко-
торая рассчитана для глубины 7.2 м в скважине. 
Вниз по разрезу, в условиях повышения темпе-
ратуры в верхней половине нижней части Тол-
щи I, в интервале от 12.70 м примерно до 17 м 
терригенный смектит- иллит преобразовался 
в хлорит- смектит, а терригенные иллит и хлорит 
остались неизмененными. Рассчитанная по тем-
пературному градиенту температура этого пере-
хода, может достигать 112°C, которой соответ-
ствуют произошедшие начальные изменения 
ассоциации терригенных глинистых минералов. 
Ниже, из интервала 18–24 м, керн не был под-
нят, соответственно по осадкам нижней полови-
ны нижней части Толщи I нет сведений. В осад-
ках Толщи IIB (25.31–31.83 м) все терригенные 
глинистые минералы преобразовались в коррен-
сит, а в осадках, расположенных около нижней 
границы Толщи IIB, кроме корренсита сфор-
мировался хлорит. Температурный интервал 
формирования глинистых минералов в осадках 
Толщи IIB, оцененный по температурному гра-
диенту, составляет 200–270°C. В осадках Тол-
щи IID (31.83–37.40 м) новообразованные гли-
нистые минералы состоят из хлорита, коррен-
сита и тальк- смектита, а в осадках в самом низу 
скважины, на глубине 38.4 м установлен только 
хлорит. На этой глубине температура была оце-
нена примерно в 330°C [Frü- Green et al., 1994; 
Peter et al., 1994]. Эта температура формирова-
ния хлорита близка температуре его образования 
от 270°C и выше, которая получена при изуче-
нии керна из скважин, пробуренных в спредин-
говом рифте на гидротермальном поле Рейкья-
нес в Исландии [Kristmanndottir, 1976].

В валовых образцах осадков Толщи IIB встре-
чен ангидрит, температура образования которо-
го по экспериментальным данным 200–300°C 
[Hajash, Archer, 1980; Seyfried, Bischoff, 1981]. 
При изучении валового образца осадков на глу-
бине 32.83 м (Толща IID) рентгеновским мето-
дом и в петрографическом шлифе установлена 
хлорит–кварцевая ассоциация [Davis et al., 1992; 
Buatier et al., 1994; Kurnosov et al., 1994]. Образо-
вание хлорит–кварцевой ассоциации происходит 
при температуре 350–450°C [Маракушев, 1968].

Обращает на себя внимание, что температу-
ра в верхней части разреза осадков, находящих-
ся рядом с центральным каналом подъема с по-
следующей разгрузкой на дне гидротермального 
раствора, в интервале от 38.6 м до 1.97 м быстро 
уменьшается несмотря на то, что осадки из это-
го интервала глубин находятся на одинако-
вом расстоянии от него. Сильное уменьшение 

температуры наблюдается примерно от глубины 
15–25 м и выше. Возможно, этот эффект связан 
с поступлением в осадки верхней части осадоч-
ного разреза холодной морской воды.

Ниже глубины 38.6 м, до которой пробурена 
скв. ODP 858В, в осадочном покрове мощностью 
250–300 м, температура может составлять не ме-
нее 400–450°C. В связи с тем, что наиболее силь-
ный обмен химическими элементами произошел 
в системе взаимодействия раствора с осадками 
Толщи IID при температуре 270– 330°C, который 
выражен в обеднении осадков большим количе-
ством химических элементов и, соответственно, 
в обогащении ими раствора (см. табл. 5), можно 
предположить, что в осадочном покрове, ниже 
глубины 38.6 м, этот процесс усиливается в ус-
ловиях более высокой температуры.

Поведение химических элементов  
в процессе взаимодействия раствор–осадки 

и минеральный состав осадков
При прохождении раствора в верхней части 

осадочного покрова, пробуренного скважиной 
ODP 858В на глубину 38.6 м, в осадках произо-
шло существенное изменение содержаний боль-
шого количества химических элементов только 
в осадках Толщ IIB и IID, которое, соответст- 
венно, значительно повлияло на изменение со-
става раствора. Выявление связи поведения раз-
личных элементов в процессе взаимодействия 
раствор–осадки с минеральным составом про-
ведено для этих осадков.

Алеврито- глинистые гемипелагические осад-
ки из скв. ODP 858В состоят преимуществен-
но из глинистых минералов [Buatier et al., 1994; 
Kurnosov et al., 1994; Leybourne, Goodfellow, 1994; 
Сахаров, Курносов, 2022]. Соответственно c их 
трансформацией связано поведение ряда хими-
ческих элементов в системе взаимодействия раст-
вор–осадки. При гидротермальном метасоматиз-
ме осадков произошел переход смектита в кор-
ренсит и корренсита в хлорит [Buatier et al., 1994]. 
При дополнительном исследовании глинистых 
минералов на современном уровне их изучения 
с применением моделирования рентгеновских 
дифракционных картин установлен более деталь-
ный транзитный ряд: триоктаэдрический смектит 
(сапонит) → смешанослойный смектит- хлорит → 
корренсит → смешанослойный хлорит- смектит + 
тальк → хлорит [Сахаров, Курносов, 2022].

Кроме глинистых минералов в этих осадках 
были изучены также неглинистые минералы 
[Davis et al., 1992; Buatier et al., 1994; Goodfellow, 
Peter, 1994; Kurnosov et al., 1994; Leybourne, 
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Goodfellow, 1994; Сахаров, Курносов, 2022], 
с растворением или формированием которых 
также связано поведение химических элементов.

В неизмененных фоновых осадках (Толща I), 
кроме доминирующих терригенных глинистых 
минералов, состоящих из смектит- иллита, илли-
та и хлорита [Сахаров, Курносов, 2022], установ-
лены кварц и полевые шпаты (от 3 до 10% каж-
дый из них), роговая обманка от 1–2% до 3–10%, 
примесь (<1%) магнетита и пирита [Leybourne, 
Goodfellow, 1994], а также циркон, кальцит, гла-
уконит, непрозрачные рудные минералы и фора-
миниферы, диатомеи, радиолярии, наннофос-
силии [Davis et al., 1992]. Результаты просмотра 
шлифов наших образцов неизмененных осадков 
совпадают с этими данными.

В осадках Толщи IIB, где трансформация гли-
нистых минералов проявилась в формировании 
корренсита, а в осадках Толщи IID – в формиро-
вании хлорита произошло существенное увели-
чение концентрации Mg и, соответственно, его 
содержание сильно уменьшилось в растворе (см. 
рис. 3, табл. 5). Существенное уменьшение кон-
центрации K, Na в осадках Толщ IIB и IID (см. 
рис. 3) связано с растворением терригенных по-
левых шпатов и соответственно с сильным уве-
личением содержания этих элементов в растворе 
(см. табл. 5). Полевые шпаты присутствуют в не-
измененных фоновых осадках (Толща I) и исче-
зают в осадках Толщ IIB и IID [Kurnosov et al., 
1994]. Заметное уменьшение в осадках концен-
трации Ca связано с растворением карбонатов. 
Его концентрация, соответственно, заметно воз-
растает в растворе (см. рис. 3, табл. 5).

Увеличение в осадках концентрации Mo 
в осадках Толщ IIB и IID (см. рис.  3)  связано 
с его поступлением в осадки из металлоносного 
раствора с формированием сульфида и сопро-
вождается заметным уменьшением содержания 
этого элемента в растворе (см. табл. 5).

Уменьшение в осадках Толщ IIB и IID кон-
центрации Rb, Sr связано с растворением карбо-
натов и частично с трансформацией глинистых 
минералов и сопровождается увеличением со-
держания этих элементов в растворе (см. рис. 3, 
табл. 5). Уменьшение в этих осадках рудных эле-
ментов скорее всего связано с трансформаци-
ей глинистых минералов, которые содержат эти 
элементы в сорбированном виде и, возможно, 
с растворением карбонатов, которые могут со-
держать эти элементы.

Сильное уменьшение содержания в осадках 
Толщ IIB и IID Eu относится к растворению 

полевых шпатов и, соответственно, сопровожда-
ется увеличением его концентрации в растворе 
(см. рис. 4, табл. 5). Полевые шпаты присутству-
ют в неизмененных осадках и исчезают в осад-
ках Толщ IIB и IID [Kurnosov et al., 1994]. Кроме 
того, обогащение раствора Eu возможно связано 
и с растворением карбонатов, содержащих РЗЭ.

Уменьшение в осадках Толщи IID содержа-
ния Ti связано с растворением терригенных 
магнетита и рутила, которые установлены ра-
нее [Kurnosov et al., 1994; Leybourne, Goodfellow, 
1994] и при просмотре шлифов, изученных 
нами образцов неизмененных фоновых осадков 
из скв. ODP 855A, C, D.

В растворе, прошедшем через весь осадоч-
ный покров, произошло сильное уменьшение 
концентрации Fe и Mn в растворе (см. рис. 3). 
Это уменьшение концентрации Fe и Mn в раст- 
воре коррелирует с формированием в осадках, 
через которые движется раствор, прежде всего 
Fe-хлорита. Часть Fe и Mn могла пойти на фор-
мирование в осадках тальк- смектита, в котором 
Mg может частично замещаться на Fe, Mn. Кро-
ме того, Mn, которым обедняется раствор, и со-
ответственно обогащаются осадки, может быть 
израсходован на образование Mn-сульфида. 
Сильное обеднение раствора Cu и Zn и в мень-
шей степени обеднение Pb (см. рис.  3)  и, со-
ответственно, обогащение этими элементами 
осадков коррелирует с образованием в гидро-
термально измененных осадках сульфидов этих 
элементов и с формированием самородных ме-
таллов. Уменьшение в растворе концентрации 
Ba (см. рис. 3) сопровождается формированием 
в осадках барита.

Увеличение в растворе Ca и Sr (см. рис. 3) воз-
можно связано с растворением карбонатов, со-
держащихся в осадках.

Увеличение в растворе тяжелых РЗЭ (см. 
рис. 4) может быть связано с трансформацией 
глинистых минералов и с растворением в осад-
ках полевых шпатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В северном сегменте Срединной Долины 
хребта Хуан де Фука, где на гидротермальном 
поле “Dead Dog” рядом с гидротермальным 
источником с температурой 276°C пробурена 
скважина ODP 858В глубиной 38.6 м, изучено 
влияние осадков Толщ I, IIB, IID на трансфор-
мацию состава раствора в верхней части раз-
реза осадочного покрова на заключительном 
этапе его миграции перед разгрузкой на дне. 
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В процессе взаимодействия раствор–осадки 
на изменение химического состава раствора су-
щественно повлияли осадки Толщ IIB и IID при 
их изменении в условиях высокой температуры, 
от 200°C до 350°C. В результате этого взаимодей-
ствия осадки существенно обеднели большим 
количеством химических элементов и соответ-
ственно раствор ими обогатился.

Раствор гидротермального источника, рас-
положенного рядом со скв. ODP 858В, при про-
хождении через весь осадочный покров мощно-
стью 250–300 м сильно обеднел Fe, Mn, Cu, Zn, 
в меньшей степени обеднел Ba и Pb и обогатился 
Ca, Sr и несколькими тяжелыми РЗЭ.
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The article presents the results of studying the change of the composition of the hydrothermal solution 
during its migration through the Pleistocene sediments from the Hole ODP 858B 38.6 m deep, which 
was drilled in the northern segment of the Middle Valley of the Juan de Fuca Ridge, in the Dead Dog 
hydrothermal field, in 20 m from the hydrothermal source with temperature 276°C. The influence of 
sediments of the Units I, IIB, IID from this hole on the change in the composition of the solution during 
the solution- sediment interaction has been established. The greatest influence on the composition of 
the solution occurred during its interaction with the sediments of the Units IIB and IID under high-
temperature conditions (200–350°C), which is expressed in the enrichment of the solution with a large 
amount of chemical elements. A possible change in the composition of the solution is shown in the 
process of solution- sediment interaction during its migration through the entire sedimentary cover with 
a thickness of 250–300 m.
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Квирильское месторождение, также, как 
и уникальное по запасам высококачественных 
марганцевых руд Чиатурское, и ряд более мелких 
месторождений и рудопроявлений Грузии груп-
пируются возле Дзирульского кристаллического 
массива (рис. 1). Оно расположено к юго-запа-
ду от Чиатурского и приурочено к одноименной 
впадине, где занимает большую часть ее площа-
ди. Прогнозные ресурсы месторождения оцени-
ваются в 170 млн т [Долидзе и др., 1980].

В пределах Квирильского месторождения вы-
деляется несколько участков (рудопроявлений): 
Родинаульское, Чолабури, Чхарское, Адже-
метское, Дзеврское, Симонетское, Бролискед-
ское, Рокитское и Терджольское (см. рис.  1), 
но наибольшей концентрации марганцевые 
руды достигают на участках Родинаули и Чола-
бури, которые приурочены к центральной части 
депрессии.

Несмотря на довольно хорошую геологиче-
скую изученность месторождения (пройдены 
сотни разведочных скважин), публикации по гео- 
химии, минералогии и особенностям геологи-
ческого строения месторождения в последние 
десятилетия практически отсутствуют. Генезис 
месторождения до сих пор остается не до конца 
выясненным.

В настоящей статье приводятся новые дан-
ные по изотопному составу (δ13С, δ18О) и геохи-
мии главных и редкоземельных (РЗЭ) элементов 
в марганцевых рудах Родинаульского участка 
Квирильского месторождения. Интерпретация 
полученных данных позволяет осветить бо-
лее детально некоторые стороны геохимии 
марганцево- рудного процесса в пределах рас-
сматриваемого месторождения; результаты хоро-
шо согласуются с ранее сделанным заключени-
ем о формировании руд, как в условиях раннего 

Ключевые слова: марганцевые руды, изотопный состав, углерод, кислород, РЗЭ, Квирильское 
месторождение, Грузия.
DOI: 10.31857/S0024497X24020037, EDN: zbxosu

В настоящей статье приводятся оригинальные данные по изотопному составу (δ13С, δ18О) 
и геохимии главных и редкоземельных (РЗЭ) элементов в марганцевых рудах Родинаульского 
участка Квирильского месторождения (Грузия). Величины δ13С (V-PDB) в карбонатных рудах  
варьируют от −19.6 до −6.6‰, а δ18О (V-SMOW) – от 21.1 до 29.1‰; в карбонатном веществе це-
мента оксидных руд – от −14.9 до −5.5‰ и от 21.8 до 28.4‰ соответственно. Особенностью из-
ученных руд является присутствие в преобладающем количестве проб (как в карбонатных, так 
и в оксидно- карбонатных рудах) отрицательной цериевой аномалии (Ce/Ce*

PAAS – до 0.51); выра-
женная аномалия по европию в них отсутствует. Сделано заключение о формировании руд, как 
в условиях раннего диагенеза осадков, так и позже – при катагенезе, которое проходило с учас- 
тием металлоносных элизионных растворов.
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диагенеза осадков [Кулешов, 2001а, 2001б], так 
и позже – на постседиментационной стадии ли-
тогенеза, которое проходило с участием метал-
лоносных элизионных растворов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Квирильская депрессия в тектоническом 
отношении представляет собой широкую 
грабен- синклиналь, в днище которой осадки 
залегают горизонтально, а на крыльях ослож-
нены мелкими складками и разрывными на-
рушениями [Хамхадзе, Туманишвили, 1984]. 
Со всех сторон впадина ограничена разрывны-
ми нарушениями: на севере от Окрибской суши 
она отделена Сачхерским разломом, на юге 
от Аджаро- Триалетской складчатой области ее 
отделяет Сурамско- Гокешурский разлом, с Дзи-
рульским массивом она сочленяется через Чхар-
ский разлом, а на западе граничит с Рионской 
депрессией по Чишурскому разлому [Хамхад-
зе, Туманишвили, 1984; Туманишвили, 1989]. 
Северный и южный субширотные разломы, 
по В. Я. Эдилашвили с соавторами [1980], яв-
ляются надвигами, приуроченными к долгожи-
вущим разломам, по которым отложения юры 
и мела надвинуты на палеогеновые отложения.

На Квирильском месторождении марган-
цевые руды залегают в нижней части разреза 
майкопской серии, мощность которой меняет-
ся от 45–80 м в восточной и центральной час- 
тях впадины до 250–300 м – в западной и юж-
ной. Выделяют подрудный, рудный и надрудный 
горизонты. Подрудный горизонт сложен рыхлы-
ми песками мощностью до 3 м. Надрудные от-
ложения представлены кремнистыми (спонго-
литы), а выше – глинистыми породами, мощ-
ность которых увеличивается с 4–5 м на востоке 
до 21–30 м на западе.

Рудное тело образует пластообразную залежь 
мощностью от 0.2 до 5.8 м. По площади мощ-
ность ее не выдержана и отдельные рудопрояв-
ления (участки) разделены безрудными или сла-
бо минерализованными участками. Наиболь-
шая мощность рудного горизонта наблюдается 
в западной части депрессии, в центральной она 
сокращается до 2–3 м, а на восточном и южном 
флангах он выклинивается.

Рудный пласт характеризуется сложным строе-
нием, обусловленным чередованием линзовидных 
слоев разных типов руд (карбонатных, оксидных) 
и слоев с разным количественным содержанием 
рудных и нерудных (вулканогенно- осадочных, тер-
ригенных и аутигенных) компонентов. Мощность 
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Рис. 1. Схема распространения марганценосносных олигоцен- нижнемиоценовых отложений в районе Чиатурско-
го и Квирильского марганцеворудных бассейнов Западной Грузии и положение изученного (“Ж”, обведено жир-
ным кружком) рудопроявления (по [Долидзе и др., 1980] с изменениями).
1 – выходы марганценосных отложений; 2 – граница их подземного распространения в пределах Квирильской 
депрессии; 3 – глубинные разломы; 4 – линия надвига Аджаро- Триалетской системы на Грузинскую глыбу; 5 – 
дизъюктивные нарушения второго порядка; 6 – выходы домезозойских кристаллических образований; 7 – мар-
ганцеворудные бассейны: I – Чиатурский, II – Квирильский (буквы в кружках – рудные поля: А – Чхарское, 
Б – Дзеврское, В – Симонетское, Г – Бролискедское, Д – Аджеметское, Е – Рокитское, Ж – Родинаульское, 
З – Чолабурское, И – Терджольское); 8 – рудопроявления: 1 – Перевское, 2 – Кверетское, 3 – Табанинское, 4 – 
Дзлоурское, 5 – Свирское, 6 – Димское, 7 – Персатское, 8 – Ванское, 9 – Агаринское.
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отдельных рудных прослоев меняется от 0.05 
до 0.65 м [Долидзе и др., 1980].

Марганцевые руды по условиям образова-
ния делятся на первичные и окисленные. В дан-
ной работе рассматриваются лишь не изменен-
ные гипергенезом первичные, руды. Марганце-
вое вещество в них представлено окисной и/или 
карбонатной формами; в зависимости от этого 
в настоящей работе условно выделены оксидный 
(с  подчиненным и переменным количеством 

карбонатов марганца в цементе) и карбонатный 
(с незначительной примесью терригенного мате-
риала: кварц, реже – полевые шпаты) типы руд. 
Следует отметить, что в научной литературе в за-
висимости от содержания в рудах карбонатных 
и оксидных минералов выделяется также и про-
межуточный, оксидно- карбонатный тип [Долид- 
зе и др., 1980].

Минеральный состав марганцевых руд, раз-
витых в центральной части депрессии, довольно 
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Рис. 2. Фотографии шлифов карбонатных марганцевых руд Квирильского месторождения без анализатора (а, в, 
д, ж) и с анализатором (б, г, е, з).
а, б – обр. 46/83, в, г – обр. 47/83, д, е – обр. 56/83. Объяснения см. в тексте.
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прост. Руды представлены манганитом, мангано-
кальцитом и родохрозитом; реже – олигонитом 
и пиролюзитом, во многих случаях присутствуют 
минералы оксидов железа (гетит, гематит) [До-
лидзе и др., 1980; Хамхадзе, Туманишвили, 1984].

Карбонатные руды мелкозернистые, плотные 
массивные, однородные по составу марганцевых 
минералов (родохрозит, манганокальцит). Также 
наблюдаются участки с оксидами марганца (пи-
ролюзит), образованными в результате окисле-
ния карбонатов марганца (рис. 2а, 2б). В неко-
торых случаях отмечаются текстуры, свидетель-
ствующие о неоднородности исходного осадка, 
заключавшего в своем составе, по-видимому, 
и органогенные остатки, которые были подверг- 
нуты аутигенной карбонатизации (см. рис. 2д, 
2е). Присутствуют также редкие обломки кварца 
и зерен глауконита (см. рис. 2 ж, 2з). В некоторых 
случаях отмечается ожелезнение (рис. 3а, 3б).

Первичные оксидные руды имеют, как прави-
ло, оолитовую текстуру (см. рис. 3в–3з) и пред-
ставлены в основном манганитом и пиролюзитом 
[Долидзе и др., 1980]; присутствуют также и гори-
зонты, обогащенные минералами оксидов желе-
за – гетитом и гематитом [Хамхадзе, Туманишви-
ли, 1984]. Во многих случаях рудные оолиты по-
гружены в карбонатный мелкозернистый цемент, 
представленный кальциевым родохрозитом и ро-
дохрозитом, и имеют обычно концентрически- 
зональное строение (см. рис. 3д–3з). Также при-
сутствуют мелкие редкие зерна глауконита (см. 
рис. 3ж, 3з, зерно зеленого цвета).

Вмещающими рудную залежь, как уже отме-
чалось, являются песчано- алевритовые породы 
майкопской серии, сложенные преимуществен-
но кварцем и полевым шпатом (микроклин, 
ортоклаз, плагиоклазы). Остальные минералы 
(слюды, амфиболы, акцессорные), органические 
остатки (древесина, рыбьи скелеты и чешуя), 
а также обломки пород и вулканические стекла 
присутствуют в незначительных количествах.

Марганцевое оруденение внутри терригенных 
отложений майкопской серии четко приурочено 
к участкам интенсивного развития аутигенной 
кремнисто- цеолитовой минерализации [Маха-
радзе, 1972, 1979; Долидзе и др., 1980; Хамхадзе, 
1981; Мачабели, 1986]. Марганцевые минералы, 
которые также являются аутигенными, находят-
ся с ней в тесной парагенетической ассоциации. 
Наиболее интенсивно вторичная минерализа-
ция проявлена вдоль линий разрывных нару-
шений, где мощности таких пород достигают 
90 м. По мере удаления от разломов интенсив-
ность минерализации снижается и наблюдается 

постепенный переход в типичные терригенные 
отложения майкопа.

Аутигенная минерализация рудовмещающих 
толщ чрезвычайно разнообразна. Наиболее ши-
роко распространены опал и клиноптилолит, 
часто встречаются монтмориллонит, глауконит, 
барит, гипс, самородная сера, пирит, марказит. 
На участках проявления вторичной минерализа-
ции широко развиты также твердые битумы.

Важно отметить, что зоны аутигенной ми-
нерализации существенно обогащены желва-
ками фосфоритов. Их нахождение в тесной па-
рагенетической ассоциации с опалом, халцедо-
ном и другими новообразованиями, в том числе 
и с минералами марганца, также может указы-
вать на постседиментационное происхождение 
этих выделений [Долидзе и др., 1980].

Кремнистое вещество в породах с аутиген-
ной минерализацией находится чаще всего 
в виде опала, реже – халцедона, образуя участки 
опок, опалолитов и спонголитовых песчаников. 
Обычно опоки и опалолиты развиты в нижней 
части разреза рудоносной толщи, а спонголи-
товые песчаники – в верхней, однако отдельные 
спикулы губок наблюдаются по всему разре-
зу. Первично хемогенная природа кремнистого 
биогенного материала обоснована А. И. Маха-
радзе [1979], Н. И. Хамхадзе [1981] и др. Опоки 
являются очень пористыми и легкими породами. 
Опалолиты обычно содержат примесь глинисто-
го материала; в их составе отмечаются округлые 
выделения, сложенные опалом или глинистым 
веществом, либо тем и другим совместно. Заме-
щению карбонатами марганца подвергнуты пре-
имущественно опоки и опалолиты, как наиболее 
пористые (проницаемые) породы. Спонголито-
вые песчаники обычно образуют кровлю рудно-
го горизонта.

Аутигенная минерализация охватывает 
не только рудную и надрудную толщу, но и под-
стилающие верхнеэоценовые мергели и резко 
преобладает над терригенной составляющей по-
роды [Махарадзе, 1972; Мерабишвили и др., 1979; 
Хамхадзе, 1981; Мачабели, 1986]. Верхнеэоцено-
вые мергели, по Н. И. Хамхадзе [1981], доломити-
зированы, окремнены, а также содержат смектит 
и цеолиты.

Кроме терригенной и аутигенной составля-
ющих в породах нижнего олигоцена, а также 
в подстилающих их мергелях верхнего эоцена 
Квирильской впадины описаны продукты вул-
канизма, представленные вулканическим стек-
лом, обломками плагиоклаза, пеплом, туфами 
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Рис. 3. Фотографии шлифов песчано- карбонатных (а, б) и оксидных (с карбонатным цементом) (в–з) марганцевых руд 
Квирильского месторождения без анализатора (а, в, д, ж) и с анализатором (б, г, е, з).
а, б – обр. 49/83, в, г – обр. 37/83, д–з – обр. 40/83, разные участки. Q – кварц, Rd – родохрозит. Объяснения см. в тексте.
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и туффитами [Долидзе и др., 1980]. Эти авторы 
отмечают, что туфогенный материал во многих 
случаях замещен монтмориллонитом, клинопти-
лолитом и опалом.

Для Квирильского месторождения на Чхар-
ском и Аджаметском участках отмечается фа-
циальная зональность в распределении типов 
руд [Авалиани, 1982]. В южном направлении 
оксидные (псиломелан- пиролюзитовые с при-
месью манганита) руды сменяются оксидно- 
карбонатными, а затем карбонатными. Самосто-
ятельные манганитовые слои в этой части мар-
ганцеворудного бассейна отсутствуют.

В южной, Вани- Зестафонской полосе рудо-
проявлений установлены только карбонатные 
руды. В наиболее полных разрезах наблюдаются 
три рудные пачки: нижняя карбонатная, сред-
няя оксидная и верхняя карбонатная. Средняя 
оксидная пачка часто представлена оксидно- 
карбонатными рудами. При их отсутствии в раз-
резе наблюдается единый пласт карбонатных руд.

Таким образом, оксидные руды снизу, сверху 
и со стороны областей выклинивания окружены 
карбонатными. Такое взаимоотношение типов 
руд крайне сложно объяснить их фациальной 
приуроченностью [Авалиани, 1982; Хамхадзе, 
Туманишвили, 1984].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материал. Пробы для изотопных и химиче-
ских исследований на Квирильском месторо-
ждении были отобраны из керна разведочных 
скважин (опробованы разные уровни рудного 
горизонта), пробуренных на участках Родинау-
ли и Чолабури.

Методы. Разложение проб карбонатов и стан-
дартов KH-2, С-О-1 и NBS-19 для масс-спект- 
рометрических измерений углерода и кисло-
рода проводилось в ортофосфорной кисло-
те (Н3РО4) при 50°C. Определения изотопно-
го состава углерода и кислорода проводились 
с помощью комплекса аппаратуры корпорации 
Thermoelectron, включающего масс-спектро-
метр Delta V Advаntage и установку Gas- Bench- II 
(ГИН РАН). Значения δ13С приводятся в про-
милле (‰) относительно стандарта V-PDB, зна-
чения δ18О – в промилле относительно стандар-
та V-SMOW. Воспроизводимость определений 
δ18О и δ13C находится в пределах ±0.2‰ и ±0.1‰ 
соответственно.

Образцы для анализа РЗЭ на ICP-MS го-
товили спеканием с карбонатом натрия. Для 

этого 0.1  г образца смешивали с 0.3  г безвод-
ного карбоната натрия (Merck, Suprapur тор-
говый знак) в агатовой ступке и переносили 
в корундовый тигель. Спекание проводили при 
800°C в течение часа в муфельной печи. По-
лученные таблетки обрабатывали 5 мл смеси 
HNO3 : HCl : HF 10 : 2 : 1 и после растворения 
объем раствора был доведен до 50 мл добавле-
нием деионизированной воды (EasyPure®). Для 
измерения раствор разбавляли 3%-ной азотной 
кислотой. Метод спекания протестирован и со-
поставлен с многокислотным микроволновым 
разложением нескольких стандартных образцов, 
включая донные отложения и марганцевые кон-
креции [Бычкова и др., 2020]. Оба метода пока-
зали хорошую сходимость результатов, но спека-
ние предпочтительнее для пород с магнетитом, 
гематитом и минералами марганца.

Микроскопическое изучение образцов про-
водилось в шлифах в проходящем свете (микро-
скоп Axiolab, Zeiss, ГИН РАН).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Все полученные в настоящей работе данные 
по изотопному (углерод, кислород) и химиче-
скому (главные, РЗЭ) составам разных типов руд 
изученного месторождения приведены в табл. 1 
и 2 и показаны на сводных графиках рис. 4–6. 
Из них следует, что изученные породы неодно-
родны по этим параметрам.

Изотопный состав углерода и кислорода. 
В изученных карбонатных рудах величины δ13С 
варьируют от –19.6 до –6.6‰, а δ18О – от 21.1 
до 29.1‰, а в карбонатном веществе цемента 
оксидно- карбонатных руд – от –14.9 до –5.5‰ 
и от 21.8 до 28.4‰ соответственно. Эти данные 
хорошо согласуются с предыдущими исследо-
ваниями изотопного состава карбонатного ве- 
щества руд марганца участка Родинаули этого 
месторождения [Кулешов, Домбровская, 1997б].

На графике рис.  4, построенном в коорди-
натах δ13С–δ18О, можно видеть, что изученное 
вещество имеет аутигенное происхождение, об-
разовано как в зоне раннего диагенеза олиго-
ценового палеобассейна (области “Б” и “В”), 
так и позже, на постраннедиагенетической ста-
дии литогенеза (область “Д”; поздний диагенез, 
катагенез).

Необходимо отметить, что формирова-
ние изотопного состава аутигенных карбона-
тов марганца практически всех известных ме-
сторождений мира, что было детально рас-
смотрено ранее [Кулешов, 2013], происходит 
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в восстановительных условиях в рыхлом осадке 
или в уже литифицированной осадочной породе 
при обязательном участии (в том или ином ко-
личестве) окисленного углерода органического 
вещества.

Важным моментом является также и то обсто-
ятельство, что среди изученных в данной рабо-
те образцов полностью отсутствуют карбонаты, 
образованные осадочным путем (в области “А” 
и “Г” не попадает ни одна из изученных проб).

Редкоземельные элементы. Важной особен-
ностью изученных руд является тот факт, что 
основным концентратором РЗЭ являются фос-
фаты. Это проявлено в прямой зависимости 

содержаний РЗЭ и P2O5 (см. рис.  5). Поэто-
му для наглядности и удобства интерпретации, 
породы, в которых определены концентрации 
РЗЭ, по минеральному и химическому составу 
разделены на три группы: марганцевые оксид-
ные (с незначительным содержанием карбонат-
ного вещества), в которых условно выделены 
две подгруппы по содержаниям P2O5 – с содер-
жанием менее 0.5 мас. % (см. рис. 6а) и более 
0.5 мас. %, включая фосфорит (обр. 51/83) (см. 
рис. 6б), и карбонатные руды (см. рис. 6в). Все 
полученные данные нормированы к междуна-
родному стандарту PAAS (Post Archean Australian 
Shale [McLennan, 1989]).

Таблица 1. Характеристика и изотопный состав углерода (δ13С), кислорода (δ18О) и серы (δ34S)* вещества 
марганцевых руд участка Родинаули, Квирильское месторождение

№ обр. Место отбора и характеристика δ13С, ‰
(VPDB)

δ18О, ‰
(VSMOW)

δ34S, ‰
(VCDT)

37/83 Cкв. 519, гл.  587.95  м, оолитовый бурый железняк, розовый 
цемент −11.2 24.3 −

38/83 Там же, гл. 587.7 м, то же, розовый цемент −7.7 23.0 −
39/83 Там же, гл. 587.35 м, а) карбонатный оолит,

б) цемент
−7.8
–8.9

24.6
20.6 −

40/83 Там же, гл. 587.05 м, то же, цемент оолитов −12.5 24.1 −
41/83 Там же, гл. 586.75 м, карбонатная руда с сульфидами −13.1 24.9 −
43/83 Скв. 508, гл. 571.15 м, бурый железняк с карбонатным цементом, 

светло- серый цемент −7.7 23.5 −

45/83 Там же, гл. 570.70 м, бурая оолитовая руда, карбонат цемента −9.1 23.1
46/83 Там же, гл. 570.45 м, карбонатная марганцевая руда с сульфида-

ми, карбонат −19.6 24.0

Сульфид 38.3
47/83 Там же, гл. 570.35 м, карбонатная марганцевая руда −18.6 24.9 −
48/83 Скв. 549, гл. 484.05 м, карбонатно- оксидная руда, красновато- 

бурый карбонат цемента −5.5 22.5 −

49/83 Там же, гл. 583.90 м, оолиты оксидов марганца в красно- буром 
цементе, карбонат цемента −8.5 21.8 −

50/83 Там же, гл. 583.65 м, то же, карбонат цемента −10.0 24.0 −
51/83 Там же, гл. 583.45 м, оксидно- марганцевая руда в розовом це-

менте, карбонат цемента −8.8 23.4 −

52/83 Там же, гл. 583.10 м, то же, с сульфидами и глауконитом, карбо-
нат цемента −14.9 28.4

Сульфид −20.3
55/83 Скв. 1022, гл.  425.40  м, оолитовая оксидная Fe- Mn руда 

с сульфидами, бурый карбонат цемента −8.2 23.8 −

56/83 Там же, гл. 425.20 м, оолитовая карбонатная марганцевая руда, 
оолиты −8.5 25.8

Сульфид 17.8
57/83 Там же, гл. 425.05 м, то же, карбонат цемента

Карбонатные оолиты
−6.6
–6.3

21.1
29.1

−
−

Примечание.* – данные приводятся из работы [Кулешов, Домбровская, 1997б].
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Из приведенного графика рис. 6 следует, что 
концентрации РЗЭ в целом близки к используе-
мому стандарту (в пробе фосфорита отмечают-
ся более высокие концентрации, почти на поря-
док – до 927.26 ppm; см. табл. 2).

Одной из характерных особенностей изучен-
ных руд является присутствие в преобладаю-
щем количестве проб (как в карбонатных, так 
и в оксидно- карбонатных рудах) отрицатель-
ной цериевой аномалии (Ce/Ce*

PAAS – до 0.51; 
см. табл.  2, рис.  7). Однако в образце фосфо-
рита (обр. 51/83) и обогащенной железом руде 
(обр. 53/83) этой аномалии не отмечается.

На рис. 7 показано распределение изотопно-
го состава кислорода (δ18О, ‰) и величин Се- 
аномалии. Здесь по оси δ18О авторами выделе-
ны интервалы, характерные: I – для современ-
ных осадочных и раннедиагенетических карбо-
натов, II – для осадочных и раннедиагенетиче-
ских карбонатов майкопского (опресненного?) 
марганцеворудного палеобассейна, характеризо-
вавшегося также, что не исключено, и повышен-
ными температурами седиментации, и III – для 
постраннедиагенетических (катагенетических) 
аутигенных карбонатов, которые формирова-
лись при отсутствии обмена придонных и поро-
вых вод осадка.

Характер распределения фигуративных то-
чек на графике рис. 7 позволяет сделать важный 
вывод, который заключается в том, что аутиген-
ное карбонатное вещество зоны катагенеза (об-
ласть III) в большинстве изученных случаев ха-
рактеризуется отрицательной цериевой анома-
лией. Это может свидетельствовать о дефиците 
церия в растворах, в среде которых сформиро-
ваны изученные (рудные) карбонаты и оксиды.

В то же время в некоторых пробах, как с вы-
сокими, так и с низкими величинами δ18О, от-
сутствуют аномалии по церию (Ce/Ce*

PAAS близ-
ки к 1). Это может быть следствием восстановле-
ния окисленных форм Ce4+ осадка до подвижной 
(Ce3+), что и зафиксировано в аутигенных кар-
бонатах марганца.

Примером раннедиагенетических карбона-
тов марганца с отсутствием аномалий по церию 
могут служить карбонатные руды Никопольско-
го месторождения Украины [Sasmaz et al., 2020], 
которые по нашим данным, также были образо-
ваны в условиях раннего диагенеза [Кулешов, 
Домбровская, 1988].

Следует также отметить, что установлен-
ные нами отрицательные цериевые аномалии 
в квирильских рудах не показывают  каких-либо 
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Рис. 4. Изотопный состав углерода (δ13С) и кислорода (δ18О) в породах и рудах Квирильского месторождения.
1 – карбонатное вещество оксидных руд; 2 – карбонатная марганцевая руда.
Области А–Д – по [Кулешов, 2001а, 2001б] с изменениями: А – область современных осадочных морских карбо-
натов, Б – область современных диагенетических морских карбонатов, В – предполагаемая область диагенетиче-
ских морских карбонатов олигоценового палеобассейна Закавказья, Г – предполагаемая область осадочных мор-
ских карбонатов олигоценового палеобассейна Закавказья, Д – область вторичных (эпигенетических) карбонатов.

Рис. 5. Соотношение концентраций P2O5 (мас. %) и суммы содержания редкоземельных элементов.
Условные обозначения см. рис. 4.
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Рис. 6. Распределение концентраций РЗЭ, нормализованных к PAAS [McLennan, 1989], в рудах Квирильского 
месторождения.
а, б – оксидные (с карбонатным цементом и без): а – с содержанием P2O5 меньше 0.5%, б – с содержанием P2O5 
больше 0.5% (включая фосфорит); в – карбонатные.
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отчетливых зависимостей от содержания как же-
леза, так и марганца. Это может свидетельство-
вать о незначительной роли оксидов (и гидрок-
сидов) Fe и Mn в процессах концентрации церия 
(в общем случае – и РЗЭ).

В изученных образцах также отсутствуют 
выраженные отрицательные и положительные 
аномалии по европию (хотя, как будет показа-
но ниже, в некоторых пробах отмечается незна-
чительное обогащение европием, обусловивше-
го крайне слабую аномалию этого элемента – 
до 1.12; см. табл. 2).

Отношения Y/Ho в изученных рудах невысо-
кие (24.4–38.0) и не зависят от состава породы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обсуждение генезиса руд Квирильского мес- 
торождения в литературе обычно проводится 
в совокупности и сравнительно с ранее эксплуа- 
тируемым (вплоть до начала нынешнего сто-
летия) и хорошо изученным Чиатурским мес- 

торождением [Долидзе, 1980; Хамхадзе, Тума-
нишвили, 1984], и в целом для месторождений 
марганца Дзирульского рудного района [Авали-
ани, 1982; Гогишвили и др., 1982].

Анализ существующих концепций относи-
тельно происхождения этих марганцевых мес- 
торождений и источников их вещества (соб-
ственно осадочная и осадочно- диагенетическая 
[Страхов и др., 1968; Мачабели, Хамхадзе, 1979; 
Долидзе и др., 1980; Авалиани, 1982; Бурджанад-
зе и др., 1982 и др.], и альтернативная – вулкано-
генно(гидротермально)-осадочная [Дзоценидзе, 
1965; Табагари, 1980; Мстиславский, 1981, 1984; 
Гогишвили и др., 1982; Хамхадзе, Туманишвили, 
1984 и др.]) дает обнадеживающие перспективы 
найти изотопные и геохимические подтвержде-
ния той или иной из этих гипотез.

Изотопный состав углерода и кислоро-
да. Для изученных проб карбонатов марганца 
Квирильского месторождения можно было бы 
ожидать достаточно широкий спектр вариа-
ций изотопного состава углерода и кислорода, 
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Рис. 7. Распределение изотопного состава кислорода (δ18О, ‰) и величин Се-аномалии в породах и рудах Кви-
рильского месторождения.
По оси δ18О выделены интервалы, характерные для: I – современных осадочных и раннедиагенетических карбо-
натов, II – осадочных и раннедиагенетических карбонатов майкопского (опресненного?) марганценосного палео-
бассейна, III – постраннедиагенетических (катагенетических) аутигенных карбонатов. Серая вертикальная линия 
соответствует PAAS.
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которые были бы свой ственны карбонатам, об-
разованным в разных условиях и имеющих раз-
ный источник углекислотно- водного вещества.

Так, для карбонатных марганцевых руд 
исходно- осадочного генезиса мы должны 
были бы получить, как уже отмечалось выше, вы-
сокие значения δ13С и δ18О (–1…2‰ и 28…31‰ 
соответственно), т. е. изотопно- равновесные 
с бикарбонатом морской воды [Keith, Weber, 
1964; Галимов, 1968]. Однако, таких карбонатов, 
изотопные данные которых соответствуют обла-
стям “А” и “Г” на рис. 4, мы не отмечаем.

В то же время наличие низких δ13С (–20… –6‰) 
и высоких δ18О (28…29‰) могут свидетельствовать 
о раннедиагенетической природе некоторой части 
изученных карбонатов Mn [Кулешов, 1986, 2013; 
Okita et al., 1988; Кулешов, Домбровская, 1993].

При интерпретации полученных изотопных 
данных по кислороду следует обратить внимание 
на одно важное обстоятельство. Оно заключает-
ся в том, что в целом наблюдается более легкий 
изотопный состав кислорода (δ18О = 24…26‰) 
для руд предполагаемого нами диагенетическо-
го происхождения (область “В”, см. рис. 4) по 
сравнению с аналогичными карбонатами со-
временных морских водоемов (область “Б”, 
см. рис. 4). Это могло быть обусловлено, мож-
но полагать, более легким изотопным соста-
вом воды (опреснение) и повышенными тем-
пературами седиментации в марганцеворудном 
бассейне майкопского времени. (Например, 
в прослоях песчаников рудной толщи Чиатур-
ского месторождения присутствуют обугленные 
остатки растительности [Kuleshov et al., 2023], 
что может свидетельствовать о мелководности 
и существенном влиянии метеорных осадков 
(опреснении) на состав морской воды бассейна 
седиментации).

Карбонаты, характеризующиеся наиболее 
легким изотопным составом кислорода, т. е. 
наиболее низкими значениями δ18О (21–24‰), 
были образованы, можно полагать, на последу-
ющих стадиях литогенеза [Кулешов, 2001б].

Таким образом, полученные данные по изо-
топному составу углерода и кислорода свиде-
тельствует о том, что карбонатное вещество изу-
ченных руд Квирильского месторождения имеет 
аутигенное происхождение и было образовано 
в разных условиях и на разных этапах литоге-
неза – как в зоне раннего диагенеза, когда еще 
происходил обмен вод илового садка с придон-
ными водами, так и позже – в позднем диагенезе 
(или катагенезе) [Кулешов, 2001а, 2001б].

Полученный вывод хорошо согласуется 
с имеющимися данными по изотопному составу 
серы [Кулешов, Домбровская, 1997б]: значения 
δ34S варьируют в очень широком интервале – 
от –20.3 до 38.3‰, VCDT (см. табл. 1). Наиболее 
низкие значения свой ственны сульфидам, за-
ключенным в оксидной марганцевой руде с кар-
бонатным цементом (δ34S = –20.3‰; обр. 52/83, 
см. табл. 1). Такой изотопный состав серы соот-
ветствуют сульфатам (и сульфидам) зоны ранне-
го диагенеза [Виноградов, 1980]. Карбонат це-
мента этого же образца характеризуется высо-
кими значениями δ18О (28.4‰, VSMOW), что 
также характерно для аутигенных карбонатов 
зоны раннего диагенеза [Кулешов, 2001а].

В то же время, высокие значения δ34S (вплоть 
до 38.3‰, обр. 46/83, см. табл. 1) свой ственны 
сульфатам и сульфидам зоны катагенеза, где 
в условиях прекращения обмена растворенным 
сульфатом придонных вод и поровых вод осадка 
(закрытая изотопно- обменная система по суль-
фату) процессы сульфат- редукции приводят 
к утяжелению изотопного состава серы как оста-
точного сульфата, так и, как следствие, аутиген-
ного пирита [Виноградов, 1980].

Редкоземельные элементы. Дополнительную 
информацию о происхождении и источнике 
рудного и нерудного вещества заключают в себе 
данные по составу РЗЭ, и в первую очередь, 
по европию и церию. Эти элементы относятся 
к редокс- чувствительным и способны отражать 
окислительно- восстановительные условия сре-
ды, которые устанавливаются по характерным 
изменениям относительной доли этих элементов 
[Piper, 1974; Liu et al., 1988; German, Elderfield, 
1990а, 1990б; Koeppenkastrop, De  Carlo, 1992; 
MacLeod, Irving, 1996; Frimmel, 2009].

Установлено, что гидротермальные растворы, 
разгружающиеся в акватории Мирового океа-
на, например, в районах срединно- океанических 
хребтов, обогащены легкими РЗЭ и Eu. Концент- 
рации РЗЭ в таких растворах на 1–2 порядка 
(иногда больше) более высокие, чем в водах со-
временных океанов [German et al., 1990б; Mills, 
Elderfield, 1995; James et al., 1995; Bau, Dulski, 1999; 
Douville et al., 1999, 2002; Дубинин, 2006 и др.].

Европий в гидротермальных растворах при 
высоких температурах (300–400оС) и низких 
рН (~3) находится в подвижном двухвалентном 
состоянии (Eu2+). В результате разгрузки этих 
растворов на дне морей и океанов и их смеше-
ния с окисленными морскими водами, европий 
окисляется (до  Eu3+) и удаляется из раствора, 
обогащая взвешенное вещество (путем сорбции 
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преимущественно на частицах оксигидрокси-
дов железа и марганца) и формируя в них поло-
жительную европиевую аномалию [Klinkhammer 
et al., 1994; German et al., 2002]. При попадании 
таких частиц в рудный осадок, последний может 
также приобретать высокие (выше 1) значения 
Eu/Eu*

PAAS.
Положительную европиевую аномалию мы 

могли бы ожидать и в изученных рудах, посколь-
ку геологические данные свидетельствуют о тес-
ной пространственной и генетической связи 
железо- марганцевого оруденения с аутигенной 
кремнисто- цеолитовой минерализацией, кото-
рая приурочена к разрывным нарушениям [Ма-
харадзе, 1972, 1979; Долидзе и др., 1980; Хамхад-
зе, 1981; Мачабели, 1986]. Последние могли быть 
путями разгрузки глубинных (гидротермальных, 
связанных с магматическими очагами или с про-
работкой магматических пород) растворов. Ру-
доносные глубинные растворы могли просачи-
ваться (разгружаться) как на дно палеобассейна, 
так и внутри пластов рудного осадка.

Однако, в изученных рудах  сколь-либо значи-
мых положительных (также, как и отрицатель-
ных) аномалий европия мы не фиксируем; вели-
чина Eu/Eu*

PAAS не превышает 1.12 (см. табл. 2), 
что позволяет судить о незначительном вкладе 
европия глубинного (связанного с магматиче-
скими породами) генезиса в процессе образова-
ния руд марганца.

В современных кислородсодержащих водах 
Мирового океана растворенный Ce3+ окисляет-
ся до Ce4+ и практически необратимо удаляет-
ся из растворов, что приводит к возникновению 
в морской воде отрицательной цериевой анома-
лии. Как следствие, например, скелетное веще-
ство планктона (карбонаты, силикаты) [Дуби-
нин, 2006] и арагонит кораллов морских водое-
мов [Sholkovitz, Shen, 1995; Northdurft et al., 2000; 
Webb, Kamber, 2000; Bi et al., 2019] также характе-
ризуются дефицитом церия.

В тоже время, практически нерастворимые 
соединения четырехвалентного церия (CeO2) 
накапливаются (сорбируются) на взвешенном 
веществе, где формируют положительную це-
риевую аномалию [Masuzawa, Koyama, 1989; 
Sholkovitz et al., 1994]. При попадании окислен-
ных соединений церия в осадок, а также за счет 
сорбции, например, на оксигидроксидах железа 
и марганца, во многих случаях в железомарган-
цевых конкрециях и гидрогенных корках осад-
ков отмечается положительная цериевая анома-
лия [Bau et al., 1996; Дубинин, 2006].

Таким образом, можно полагать, что наличие 
или отсутствие цериевой аномалии в изученных 
пробах может дать дополнительную информа-
цию об условиях образования руд марганца Кви-
рильского месторождения.

Как уже отмечалось, положительной церие-
вой аномалии в изученных рудах нами не уста-
новлено. В преобладающем большинстве проб 
присутствует только отрицательная (вплоть 
до 0.51) аномалия Ce/Ce*

PAAS; в некоторых образ-
цах аномалии этого элемента отсутствуют.

Следовательно, наличие отрицательной це-
риевой аномалии свидетельствует о форми-
ровании изученных карбонатных и оксидно- 
карбонатных руд в среде растворов, обедненных 
церием. Можно полагать, что ими могли быть, 
в первую очередь, окисленные воды майкопско-
го палеобассейна (захороненные морские воды). 
При этом руды, в которых не фиксируются отри-
цательные аномалии этого элемента (Ce/Ce*

PAAS 
близки к 1), были образованы или претерпели 
преобразования в восстановительных условиях 
на последующих стадиях литогенеза, когда про-
исходило восстановление как железа и марганца, 
так и церия, без выноса его из системы.

Наличие отрицательной цериевой аномалии 
в оксидах марганца (также как и железа) Кви-
рильского месторождения понятно и не вызы-
вает затруднений при интерпретации. По наше-
му мнению, они наследуют состав придонных 
вод и поровых верхних частей илового осад-
ка. Имеющиеся данные о современных осадках 
и конкрециях, например, Балтийского и Бело-
го морей, которые могут служить модельными 
примерами образования карбонатных и железо-
марганцевых оксидных стяжений для олигоце-
нового бассейна Грузии, во многих случаях так-
же подтверждают это предположение. Например, 
в работе [Батурин, 2009, с. 461] для двух станций 
(№№ 738 и 760) в Финском заливе Балтийского 
моря отрицательные цериевые аномалии уста-
новлены как в железомарганцевых конкрециях, 
так и во вмещающих их осадках. При этом ав-
тором цитируемой работы отмечено усиление 
отрицательной аномалии в конкрециях относи-
тельно осадка, что объясняется перераспреде-
лением “…подвижных форм РЗЭ, перешедших 
из осадка в конкреции…”. Отмечаются также 
пробы (ст. № 741), где отсутствуют выраженные 
аномалии по церию.

В Кандалакшском заливе Белого моря 
[Стрекопытов и др., 2005], также, как и в Ба-
ренцевом [Стрекопытов, Дубинин, 2001] 
и Карском [Vereshchagin et al., 2019] морях, 
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железомарганцевые корки и стяжения во многих 
случаях также обнаруживают отрицательную це-
риевую аномалию.

Таким образом, наличие разных по величине 
цериевых аномалий в железомарганцевых конк- 
рециях на приведенных примерах (Балтийское 
и др. моря) свидетельствует о различных путях 
(условиях) образования этих конкреций в насы-
щенных кислородом придонных водах.

При интерпретации выявленных аномалий 
церия в рудах Квирильского месторождения сле-
дует учитывать физико- химические условия об-
разования оксидов (железа и марганца) и аути-
генных карбонатов (марганца), и, в первую оче-
редь, такие параметры, как pH и Eh, влияющие 
на устойчивость оксидных и карбонатных мине-
ралов [Glasby, Schulz, 1999; Atlas …, 2005; Maynard, 
2014]. Например, в верхних (придонных) частях 
осадков Балтики (0–20 см от поверхности осад-
ков) эти параметры могут существенно меняться. 
По данным [Carman, Rahm, 1997], в иловой воде 
на 6 станциях отбора проб на глубине 0.5–9.5 см 
ниже поверхности морского дна pH варьирова-
ло в пределах 6.98–8.26, а Eh (мВ) изменялось 
от –188 до +412. Отметим, что величины Eh и pH 
на разных станциях имеют разное распределение 
в зависимости от глубины отбора пробы (внутри 
осадка); восстановительные условия (отрицатель-
ные Eh) в отложениях отмечаются уже с глубины 
7 см от поверхности осадка.

Аналогичные данные приведены в рабо-
тах [Емельянов и др., 1986; Baturin et al., 1995; 
Hlawatsch et al., 2002].

Следует также отметить, что во многих слу-
чаях характер распределения РЗЭ в осадках 
и в марганцевых конкрециях Балтийского моря 
различен. Например, в железомарганцевых ок-
сидных конкрециях, собранных с морского дна 
в Приморских районах Польши, обнаружены 
отрицательные цериевые аномалии [Szamałek 
et al., 2018]. Железомарганцевые конкреции 
из Слупской депрессии (Балтийское море, эко-
номическая зона Польши) также показывают от-
рицательные Ce-аномалии. Но для вмещающих 
их отложений характерны слабо положительные 
Ce-аномалии [Szefer et al., 1998]. В тоже время, 
поверхностные отложения (до глубины 1–1.5 см) 
из польского сектора Вислинского залива [Szefer 
et al., 1999] и илы (до глубины 3–5 см) из Гот-
ландской и Борнхольмской глубоководных кот-
ловин Балтийского моря [Батурин, Емельянов, 
2012] имеют незначительную отрицательную 
Ce-аномалию (0.87–0.97).

Заслуживают внимания также данные, по-
лученные для пелагических отложений севе-
ра центральной части Тихого океана [De Carlo, 
1993], где в осадках и поровых водах с глубины 
145– 150 см ниже поверхности морского дна про-
являются, как и в квирильских рудах, отрица-
тельные Ce-аномалии и обогащение средними 
РЗЭ по сравнению с легкими и тяжелыми РЗЭ. 
Аналогичное распределение РЗЭ на таких глу-
бинах в зонах метаногенеза и сульфат- редукции 
с генерацией аутигенных карбонатов мы можем 
видеть на идеализированных схемах, где по-
казаны отрицательные Ce-аномалии и посте-
пенное обогащение средними и тяжелыми РЗЭ 
[Canfield, Thamdrup, 2009; Haley, 2004; Kim et al., 
2012]. Это обусловлено, по-видимому, как пола-
гают [Smrzka et al., 2019], “строгим контролем 
диагенетической ремобилизации” твердых фаз, 
содержащих РЗЭ, таких как фосфаты, оксиды 
железа и марганца и органическое вещество.

Особенности генезиса руд Квирильского мес- 
торождения. Полученные изотопные данные 
по углероду и кислороду (δ13С, δ18О), а также 
имеющиеся данные по изотопному составу серы 
(δ34S), и характер распределения РЗЭ позволяют 
заключить, что изученные оксидные и карбонат-
ные руды были образованы как в деплетирован-
ных по церию окисленных придонных и иловых 
(верхние части осадков) водах майкопского бас-
сейна, так и в более глубоких горизонтах осад-
ков, также с низкими содержаниями церия, где 
господствуют восстановительные условия.

Важным вопросом при изучении Квириль-
ского месторождения является выяснение источ-
ника марганца. Как уже отмечалось выше, что, 
по аналогии с Чиатурским месторождением, 
высказывались разные точки зрения поступле-
ния марганца в бассейн седиментации (и в осад-
ки); а именно – как с материковым сносом, так 
и с подводной разгрузкой марганецсодержащих 
гидротерм [Страхов и др., 1968; Мачабели, Хам-
хадзе, 1979; Долидзе, 1980; Авалиани, 1982; Го-
гишвили и др., 1982; Хамхадзе, Туманишвили, 
1984 и др.]. Закономерности распределения РЗЭ 
вносят существенную информацию в решение 
этого вопроса.

Так, отсутствие ярко выраженной положи-
тельной аномалии (1.5–2 и выше) в содержани-
ях европия в изученных рудах и породах может 
свидетельствовать о том, что гидротермальный 
источник марганца, связанный с магматически-
ми породами, при формировании рудных толщ 
не имел существенного влияния.
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Важно также отметить, что не отмечается 
положительной корреляции содержания MnO 
и суммы Al2O3 + TiO2 (рис. 8а). Скорее наобо-
рот – пробы с максимальными концентрация-
ми марганца характеризуются наименьшими со-
держаниями суммы оксидов алюминия и титана. 
Это может свидетельствовать о незначительном 
вкладе материкового сноса в общий баланс мар-
ганца в майкопских отложениях рассматривае-
мого месторождения.

В тоже время отмечается очень слабая корре-
ляционная зависимость Eu-аномалии и содержа-
ния Al2O3 + TiO2 в изученных пробах (R = 0.19, 
см. рис. 8б). Это может указывать все же на по-
ступление незначительного количества европия 
с окружающей суши.

Более высокая корреляционная зависимость 
(R = 0.31) отмечается в распределении MnO 
и Eu-аномалии (см. рис. 8в). Такая зависимость 
могла быть обусловлена тем, что марганценос-
ные растворы, участвующие в формировании ау-
тигенных руд марганца, могли быть обогащены 
европием при взаимодействии с туфогенным ма-
териалом [Долидзе и др., 1980] вмещающего раз-
реза. Это не противоречит имеющимся фактам, 
поскольку, как уже отмечалось выше, в породах 
нижнего олигоцена, а также в подстилающих их 
мергелях верхнего эоцена Квирильской впадины 
описаны продукты вулканизма, представленные 
вулканическим стеклом, обломками плагиокла-
за, пеплом, туфами и туффитами [Махарадзе, 
Чхеидзе, 1971; Долидзе и др., 1980].

Следовательно, можно полагать, что источ-
ник(и) марганца не был(и) связан(ы) ни с матери-
ковым сносом, ни с гидротермами, обогащенными 
марганцем в результате их взаимодействия с магма-
тическими породами. Основной привнос марганца 
в придонные воды и в осадок, как это нами пред-
полагалось ранее для Чиатурского месторождения 
[Кулешов, Домбровская, 1997а, 1997б] осуществ- 
лялся элизионными водами, которые разгружались 
как на дне палеобассейна, так и в самих осадках. 
Это не противоречит имеющимся геологическим 
данным.

Таким образом, образование и преобразо-
вание руд марганца на Квирильском месторо-
ждении происходило на всех этапах литогенеза. 
Можно полагать, как показано З. М. Штанчае-
вой [1984], в марганцеворудном палеобассейне 
майкопского времени марганец отлагался перво-
начально в форме гидроксидов в условиях окис-
лительной обстановки, существовавшей на дне 
моря. На стадии раннего диагенеза происходи-
ло перераспределение вещества; гидроксиды 
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Рис. 8. Соотношения распределений MnO (мас. %) 
и Al2O3 + TiO2 (мас. %) (а), Eu-аномалии и содер-
жания Al2O3 + TiO2 (мас. %) (б) и MnO (мас. %) 
и Eu-аномалии (в) в породах и рудах Квирильского 
месторождения.
Условные обозначения см. рис. 4.
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марганца растворялись и отлагались в виде ман-
ганита, образуя оолитовые и пизолитовые стя-
жения (зародышами служили терригенные зер-
на или спикулы губок). На последующих этапах 
литогенеза происходило замещение карбонатами 
марганца всех элементов оксидных руд и вмеща-
ющих их пород (оолито- пизолитовых форм, руд-
ного цемента, опалового цемента, опаловых стя-
жений и др.). При замещении карбонатами мар-
ганца манганитовых оолитов, как предполагалось 
З. М. Штанчаевой [1984], последние “съедаются” 
и при полном замещении исчезают текстурные 
особенности манганитовой руды (см. рис. 3в–3з).

Важным моментом при обсуждении источ-
ника рудного вещества и условий образования 
руд является отсутствие аномалий по европию. 
Учитывая тот факт, что марганцевое оруденение 
внутри терригенных отложений майкопской се-
рии четко приурочено к участкам развития ау-
тигенной кремнисто- цеолитовой минерализа-
ции, которая наиболее интенсивно проявлена 
вдоль линий разрывных нарушений, т. е. к зонам 
наиболее интенсивного гидротермального пре-
образования вмещающих пород. Если преобра-
зующие гидротермальные флюиды генетически 
были связаны с магматическими очагами, то мы 
должны были ожидать наличие положительных 
Eu-аномалий. Однако этого не наблюдается.

Причина отсутствия положительных анома-
лий европия в составе преобразующих флюидов 
может быть связана с их происхождением. Эти-
ми флюидами, как нами ранее предполагалось 
[Кулешов, Домбровская, 1997б], могли быть эли-
зионные, т. е. катагенные воды, которые не свя-
заны в своем происхождении с магматически-
ми (глубинными) породами. Генерация этих вод 
происходила, по-видимому, в зонах нефтегазо-
образования в терригенных породах осадочной 
толщи окружающих нефтегазоносных районов. 
Например, юго-западнее Квирильской депрес-
сии расположена Рионская впадина с Колхид-
ским и Гурийским нефте- газоносными рай-
онами (НГР) [Лалиев, 1964], а соединяющий 
эти впадины узкий “пролив” между Окрибской 
и Аджаро- Триалетской сушами в олигоцене, 
по-видимому, создавал благоприятные гидроди-
намические условия для поступления элизион-
ных вод из очагов нефтегазообразования в зону 
разгрузки, которой служили значительно выше 
(гипсометрически) расположенные отложения 
майкопской серии Квирильского бассейна.

Состав редкоземельных элементов (РЗЭ) 
в элизионных водах Рионской впадины, также, 
как и в других элизионных бассейнах, до сих пор 

остается не изученным. По всей видимости, со-
держание РЗЭ в таких водах будет определяться 
геологическим строением и составом того или 
иного бассейна. Этот вопрос требует дальней-
шего изучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение изотопного состава углерода и кис-
лорода (δ13С, δ18О) и РЗЭ, а также имеющие-
ся данные по изотопному составу серы (δ34S) 
в породах и рудах Квирильского месторождения 
(Грузия), позволило выявить ряд особенностей, 
которые заключают в себе дополнительную ин-
формацию об условиях образования руд.

Низкие значения величин δ13С и δ18О в кар-
бонатном веществе марганцевых руд позволя-
ют считать, что изученные руды имеют аутиген-
ное происхождение. Они были образованы как 
в зоне раннего диагенеза осадков олигоценового 
палеобассейна, так и позже, в позднем диагенезе 
(катагенезе).

Отсутствуют положительные аномалии по ев-
ропию (величина Eu/Eu*

PAAS не превышает 1.12). 
Это может свидетельствовать о незначительном 
вкладе европия глубинного (связанного с магма-
тическими породами) генезиса в процессе обра-
зования руд марганца.

В преобладающем количестве проб (как 
в карбонатных, так и в оксидно- карбонатных 
рудах) установлена отрицательная цериевая ано-
малия (Ce/Ce*

PAAS – до 0.51). Это свидетельству-
ет о дефиците церия в как в придонных и иловых 
водах зоны раннего диагенеза, так и в растворах 
осадков, утративших связь с придонными вода-
ми (поздний диагенез, катагенез), в среде кото-
рых были сформированы изученные рудные ок-
сиды и карбонаты.

Источником марганца служили, по-види-
мому, деплетированные по церию элизионные 
воды, которые могли разгружаться как на дно 
палеобассейна, так и в терригенных осадках 
майкопской толщи.
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Georgia.

Original data on the isotopic composition (δ13С, δ18О) and geochemistry of major and rare earth elements 
(REE) in manganese ores of the Rodinauly section of the Kvirila deposit (Georgia) presents in this article. 
δ13С (V-PDB) values in the carbonate ores vary from –19.6 to –6.6‰, and δ18О (V-SMOW) – from 21.1 
to 29.1‰; in the carbonate substance of cement of oxide ores – from –14.9 to –5.5‰ and from 21.8 to 
28.4‰, respectively. A feature of the studied ores is the presence in the predominant number of samples 
(both carbonate and oxide ores) of a negative cerium anomaly (Ce/Ce*

PAAS – up to 0.51); there is no 
pronounced anomaly in europium in them. A conclusion has been made about the formation of ores both 
under conditions of early diagenesis of sediments and later during catagenesis, which took place with the 
participation of metal- bearing elision solutions.
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Применение теоретических и методических 
аспектов геотермии в геологоразведочной прак-
тике на нефтегазовых месторождениях сейчас 
становится повсеместным. Достаточно вспом-
нить, что ни один программный продукт, реа-
лизующий технологию бассейнового моделиро-
вания, не обходится без задания редуцирован-
ного теплового потока в качестве граничного 
условия, а теплофизических свой ств (темпера-
туро- и теплопроводности, теплоемкости) – как 
параметров модели. Отсюда следует вывод, что 
точность, а, следовательно, и достоверность 
при прогнозе нефтегазоносности с помощью 
бассейнового моделирования зависят от кор-
ректности задания редуцированного теплового 
потока как условия на нижней границе области 
моделирования.

Под редуцированным тепловым потоком мы 
понимаем тот тепловой поток, который посту-
пает к подошве слоя активной радиогенной те-
плогенерации (РТГ). Толщина этого слоя зави-
сит от концентрации долгоживущих изотопов 
238U, 232Th, 40К в земной коре, и в платфор-
менных структурах она обычно изменяется от 7 
до 20 км. Такой заметный разброс глубин застав-
ляет более детально анализировать долю радио-
генного тепла в общем тепловом балансе и эм-
пирически исследовать редукцию, т. е. убывание 

теплового потока с глубиной по мере уменьше-
ния концентрации перечисленных долгоживу-
щих изотопов.

В этой работе мы постарались обобщить дан-
ные материалов термокаротажа и высокоточных 
температурных зондирований сквaжин и ре-
зультаты определения теплопроводности обрaз-
цов керна Астраханского свода и смежных тер-
риторий, а также выполнить расчет численных 
моделей распределения температур и теплово-
го потока в геометрии 2D и 3D по скважинным 
температурным измерениям вдоль профилей 
МОВ ОГТ и провести расчет нестационарного 
процесса тепловой эволюции осадочного бас-
сейна для интервала геологического времени 
от 400 млн лет до настоящего времени.

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ, 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
И РАДИОГЕННОЙ ТЕПЛОГЕНЕРАЦИИ 

ПОРОД РАЗРЕЗА

Использование трехмерного геотермического 
моделирования, которое мы идентифицировали 
как метод термической томографии [Хуторской 
и др., 2003], основан на объемной интерполя-
ции геотермического поля. Применение этого 

Ключевые слова: Прикаспийская впадина, Астраханский свод, тепловой поток, теплопровод- 
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метода открыло возможности для обнаружения 
аномалий температуры и теплового потока, ко-
торые совершенно не проявлялись при анали-
зе одно- или двухмерного распределения этих 
параметров.

Особенно ярко большая информативность 
3D-геотермических моделей по сравнению с 1D- 
и 2D-моделями подтверждается в изометричных 
структурах, которыми в большинстве случаев яв-
ляются впадины осадочных бассейнов.

Практическое значение термотомографиче-
ской методики заключается в нахождении темпе-
ратурных границ, контролирующих тот или иной 
процесс генерации или трансформации вещества. 
Например, для прогнозирования нефтегазонос-
ности с помощью термотомографии оценивает-
ся глубина температурного интервала, в пределах 
которого происходят катагенетические измене-
ния органического вещества. С помощью той же 
методики можно определить глубину температур-
ных интервалов, контролирующих гидротермаль-
ное рудообразование, глубину изотермы Кюри, 
РТ-условия фаций регионального метаморфизма 
в конкретном регионе.

Метод термотомографии может применяться 
при любом масштабе исследований – от осадоч-
ного бассейна в целом до локальной его струк-
туры. В первом случае он может рассматривать-
ся как прогнозный, а во втором – как поисково- 
разведочный. Естественно, мы отдаем себе отчет 
в том, что эта методика не должна применять-
ся автономно, а только в комплексе геолого- 
геофизических поисково- разведочных работ 
на углеводородное сырье [Хуторской, 2008].

Для реализации метода необходима информа-
ция о структуре разреза, получаемая по данным 
бурения и/или сейсмического профилирования, 
а также о величине фонового теплового потока 
для конкретного региона, что позволяет задать 
краевые условия для последующего численного 
моделирования.

Для каждого профиля при моделировании за-
дается значение краевой температуры на верх-
ней границе (как правило, на подошве гелиотер-
мозоны) в соответствии с метеорологическими 
данными, и редуцированный тепловой поток – 
на нижней границе (qред.), соответствующий его 
измерениям в ближайших скважинах (qнабл.) 
за вычетом теплового потока, генерируемого 
в вышележащем слое земной коры при спонтан-
ном распаде долгоживущих радиоизотопов (qр.), 
т. е. qред. = qнабл. − qрад.

Радиогенный тепловой поток (qрад) рассчи-
тывается на основании сейсмической инфор-
мации о мощности слоя (zi) и его составе, а так-
же на основе расчета этой величины из аналити-
чески определенных концентраций содержания 
долгоживущих радионуклидов: 238U, 232Th и 40K,  
(qрад)i = А(х, z) ∙ zi [Смыслов и др., 1979].

Точность расчетов оценивается по двум крите-
риям: во-первых, по совпадению модельного и из-
меренного в скважинах теплового потока; во-вто-
рых, по совпадению температур на пересечении 
профилей. Метод наименьших квадратов, при-
мененный для оценки погрешности определе-
ния глубины нахождения изотерм в створе пере-
сечения профилей, показал, что она составляет 
0.5–0.6%, т. е. при средней глубине расчета тем-
ператур 8 км относительная погрешность соста-
вит ±50 м.

Для решения задач данного исследования мы 
использовали результаты температурных сква-
жинных измерений, выполненных производ-
ственными организациями.

Важным параметром для геотермической ха-
рактеристики региона и для проведения моде-
лирования теплового поля является значение 
коэффициента теплопроводности пород разре-
за. В солянокупольных бассейнах основными 
контрастными комплексами являются эвапо-
риты (соль, гипс, ангидрит), обладающие высо-
кой теплопроводностью (от 3.0 – для ангидри-
тов до 5.3 Вт/(м∙К) – для галита), и вмещающий 
терригенно- карбонатный комплекс с относи-
тельно низкой теплопроводностью. Нами про-
ведены измерения теплопроводности пород это-
го комплекса по образцам керна из подсолевого 
разреза скважин Астраханского свода. Измере-
ния проводились методом оптического скани-
рования на установке ТС14, сконструированной 
в ГИН РАН [Никитин и др., 2016].

При моделировании температур в призабой-
ных частях глубоких скважин, которые дости-
гают нижних горизонтов подсолевых пород или 
внедряются в породы кристаллического фун-
дамента, мы обязаны учесть радиогенный теп- 
ловой поток, который генерируется в выше-
лежащих породах. Таким образом, в качестве 
нижнего граничного условия задается, так на-
зываемый, редуцированный тепловой поток 
(qред. = qнабл. − qрад), в котором qрад – это величи-
на теплового потока, генерируемого при распаде 
долгоживущих изотопов 238U, 232Th и 40К, содер-
жащихся в породах геологического разреза.
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Теплогенерация приповерхностных пород (Asur) 
рассчитывается по формуле [Birch et al., 1968]:

Asur(мкВт/м3) = 
= ⋅ ⋅ + +( )0 132 0 718 0 193 0 262. . . . ,ρ U Th K

где U, Th – концентрации урана и тория в г/т; 
К – вес. %, ρ – плотность породы, г/см3.

Данные о концентрациях были получены ана-
литическими методами по отобранным в керно-
хранилищах образцам керна. Определение кон-
центрации радионуклидов в порошковых пробах 
было выполнено рентгенофлуоресцентным ме-
тодом на спектрометре “S4 Pioneer” в аккреди-
тованной лаборатории химико- аналитических 
исследований ГИН РАН.

Переход от аналитически определенной вели-
чины Asur к суммарной теплогенерации во всем 
интервале исследований (А) для традиционной 
в большинстве структур “экспоненциальной мо-
дели” уменьшения поверхностной теплогене-
рации с глубиной осуществляется с помощью 
формулы:

A A exp Z Dsur sur= ⋅ −( )/ ,
где Z – интервал глубины от поверхности до ниж-
ней границы расчета, D – параметр глубины, 
на которой поверхностная теплогенерация умень-
шается в е ≈ 2.73 раза. Для Восточно- Европейской 
платформы D = 4.5 км по данным [Боганик, 1975]. 
В пределах интервала расчета qрад определяется 
интегрированием экспоненциальной функции 
в интервале глубин от Z1 до Z2:

qрад q exp z D dzAsur
Z

Z

@04 = −⋅ ( )∫ / .
1

2

Интеграл легко вычисляется, в результате чего 
получается формула:

qрад q D A exp Z Z Dsur= ⋅ − − ⋅ ( ) 1 2 1 / ,
с помощью которой рассчитывается радиоген-
ный тепловой поток.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОТЕРМИЧЕСКИХ РАБОТ

Геотермические исследования в скважи-
нах Прикаспийской впадины начали прово-
диться еще в довоенные годы при разведке 
Южно- Эмбинской нефтеносной провинции. 
Здесь, на месторождениях Доссор, Таскудук, 
Макат, Сагиз и некоторых других в 1938–1940 гг. 
были измерены температуры в скважинах 
до глубины 2  км. Первые же обобщения тер-
мометрических данных позволили сделать вы-
вод о неоднородности геотермических гра-
диентов и о приуроченности повышенных 

их значений к антиклинальным, а понижен-
ных – к синклинальным структурам [Ковнер, 
1941]. Несколько позже С. С. Ковнер на примере 
Южно- Эмбинских структур [Ковнер, 1947] дал 
теоретическое обоснование применению термо-
разведки для поисков погребенных куполов.

Несмотря на массовую термометрию скважин 
Прикаспийской впадины, обобщений таких дан-
ных относительно мало. Можно указать на рабо-
ты И. Б. Дальяна, Ж. С. Сыдыкова и др. по вос-
точной части впадины [Дальян, Посадская, 1972; 
Дальян, Сыдыков, 1972; Гидрогеотермические …, 
1977], В. С. Жеваго [Жеваго, 1972] – по централь-
ной и восточной частям впадины, А. В. Дружи-
нина [Дружинин, 1961] – по западной части.

Основной объем фактических данных по ге-
отермии региона был собран в процессе подго-
товки Геотермической карты СССР масштаба 
1:5 000 000 и находился в архивах бывшей лабо-
ратории геотермии Геологического института 
АН СССР в виде копий термограмм [Геотерми-
ческая …, 1972]. Этот материал, а также данные, 
опубликованные позднее или любезно передан-
ные нам производителями работ по термомет- 
рии, явились основой для наших исследований.

В процессе выполнения данного проекта 
были проанализированы термограммы еще 18 
скважин глубиной от 4 до 6 км, расположенных 
в пределах Астраханской нефтегазовой провин-
ции (НГП) (рис. 1).

Мы видим, что на четырех термограммах 
(скв. 1-Астраханская, 1-Долгая, 1-Хараблинская 
и 7-Астраханская) встречаются зоны отрица-
тельных температурных градиентов (уменьшение 
температуры с глубиной), и на всех термограм-
мах (за  исключением скв. 1-Правобережная) 
проявились зоны резких скачков температурно-
го градиента. Такие проявления однозначно сви-
детельствуют о влиянии техногенного гидроди-
намического фактора.

Эти два вида искажений температуры, как 
показывает многолетний опыт измерений, 
уменьшаются в процессе “выстойки” скважи-
ны после окончания бурения, т. е. в процессе 
приближения температуры в стволе скважины 
к равновесным с окружающим массивом по-
род. Это значит, что в данном анализе мы име-
ем дело с “невыстоявшимися” скважинами, 
по которым практически невозможно выявить 
значения фонового (неискаженного) геотерми-
ческого градиента и плотности глубинного те-
плового потока. Но, несмотря на это, термо-
граммы несут ценную информацию о влиянии 
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Рис. 1. Термограммы скважин Астраханской НГП.

структурно- теплофизических неоднородностей 
на границе контрастных сред – солей и окружа-
ющих терригенных и карбонатных пород.

Для района Астраханского свода мы рассчита-
ли значение радиогенного теплового потока в ин-
тервале бурения скважин на основании измере-
ний концентрации теплогенерирующих элемен-
тов: 238U, 232Th и 40К в образцах керна (табл. 1).

Для расчета радиогенного теплового пото-
ка (ТП) нужно априорно принять модель убы-
вания поверхностной теплогенерации с глу-
биной и определить “параметр глубины D”. 
Принимая традиционную экспоненциальную 

модель убывания теплогенерации с глубиной 
[Sass et al., 1981], которая описывается форму-
лой Az = A0∙e–Z/D, параметр глубины D будет со-
ответствовать глубине, на которой поверхност-
ная теплогенерация уменьшается в е раз. Резуль-
таты соответствующих расчетов представлены 
на рис. 2. При заданных параметрах расчетная 
величина радиогенного ТП qрад = 15 мВт/м2, 
т. е. составляет примерно 30% от фонового глу-
бинного ТП в Прикаспийской НГП [Хуторской 
и др., 2004].

Повторим утверждение о том, что важнейши-
ми параметрами для геотермической характери-
стики региона и для проведения моделирования 
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Таблица 1. Результаты определения концентрации долгоживущих изотопов в скважинах Астраханской НГП1

№№ п/п № пробы K (%) Th г/т U (г/т) Глубина, м
1 2ца-73 0.0069 <1 1.1 4253.28
2 2ца-72 0.0063 <1 <1 4253.58
3 2ца-71 0.0061 <1 <1 4254.18
4 2ца-70 0.0085 <1 <1 4254.28
5 2ца-69 0.0083 <1 <1 4254.73
6 2ца-68 0.0941 1.5 <1 4255.78
7 2ца-67 0.0081 <1 2.4 4258.18
8 2ца-65 0.0084 <1 <1 4258.63
9 2ца-64 0.0099 1.8 <1 4258.33

10 2ца-63 0.0079 3.7 1.4 4259.18
11 2ца-62 0.0081 <1 <1 4259.63
12 2ца-61 0.0072 2.9 1.4 4262.58
13 2ца-60 0.0066 2.0 <1 4262.68
14 2ца-59-2 0.0087 2.5 <1 4264.48
15 2ца-59-1 0.0063 1.0 <1 4264.48
16 2ца-57 0.0081 <1 1.0 4265.53
17 2ца-56 0.0085 <1 1.3 4266.53
18 2ца-55 0.0073 1.0 <1 4267.33
19 2ца-54 0.0086 <1 <1 4267.83
20 2ца-53 0.0083 3.5 <1 4268.68
21 2ца-51 0.0084 <1 <1 4269.33
22 2ца-49 0.0072 <1 <1 4273.98
23 2ца-47 0.0180 <1 <1 4276.08
24 2ца-46 0.0085 <1 <1 4276.83
25 2ца-45 0.0095 3.6 <1 4277.83
26 2ца-44 0.0138 <1 <1 4278.13
27 2ца-42 0.0089 <1 <1 4279.28
28 2ца-41 0.0123 <1 <1 4280.18
29 2ца-39 0.0090 1.5 <1 4282.98
30 2ца-36 0.0084 <1 1.4 4286.04
31 2ца-35 0.0142 2.5 1.4 4288.59
32 2ца-34 0.0081 <1 1.4 4288.59
33 2ца-32 0.0055 2.5 2.4 4298.29
34 2ца-4 0.0144 <1 2.4
35 3ца-100 0.0104 <1 <1 4129.85
36 3ца-101 0.0331 <1 <1 4128.45
37 3ца-102 0.2937 2.4 2.4 4128.25
38 3ца-103 0.1728 <1 1.1 4127.65
39 3ца-104 0.0263 <1 2.4 4126.6
40 3ца-105 0.0159 2.1 <1 4125.75
41 3ца-106 0.0136 <1 1.6 4125.55
42 3ца-107 0.0168 <1 1.5 4124.35
43 3ца-109 0.0523 1.8 5.4 4124.35
44 3ца-110 3.3450 30.7 2.4 4124.05
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Таблица 1. Окончание

№№ п/п № пробы K (%) Th г/т U (г/т) Глубина, м
45 3ца-111 0.1141 3.5 1.2 4123.75
46 3ца-112 1.4251 17.5 3.3 4123.05
47 3ца-113 1.3280 14.8 2.4 4122.85
48 3ца-114 0.0110 <1 1.4 4188.5
49 3ца-115 0.0174 <1 2.4 4187.5
50 3ца-116 0.0198 <1 <1 4183.1
51 3ца-117 0.1208 <1 1.4 4175.9
52 3ца-118 0.0929 3.4 2.9 4175.2
53 3ца-119 0.0679 2.1 1.4 4174.6
54 3ца-120 0.0427 <1 2.4 4171.59
55 3ца-121 0.0215 2.6 <1 4161.09
56 3ца-123 0.0254 1.0 <1 4161.89
57 3ца-124 0.1477 3.1 3.4 4156.29
58 3ца-125 0.0144 <1 <1 4153.19
59 3ца-126 0.0225 <1 <1 4138.09

Примечание. 1 – аналитические определения проведены  С. М. Ляпуновым  и Е. П. Шевченко (ГИН РАН, Москва).

−4290

−4280

−4270

−4260

−4250

−4300
0.4

а б

0.6

z = 4.26 км
Az = 0.36 мкВт/м3

D = 4.26 км
A0 = 0.98 мкВт/м3

qрад = 15 мкВт/м3

Теплогенерация, мкВт/м3

Теплогенерация, мкВт/м3

0.80.2

Гл
уб

ин
а,

 м

Гл
уб

ин
а,

 м −2

0

−4

−6

1.00.80.60.40.20

Рис. 2. Радиогенная теплогенерация в скважинах Астраханской НГП.
а – теплогенерация керна с соответствующих глубин (черные точки) в скважинах № 2ца и № 3ца Центрально- 
Астраханского свода и поинтервальное осреднение данных (красный пунктир); б – аппроксимация распределения 
теплогенерации с глубиной для экспоненциальной модели.
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Таблица 2. Результаты измерения теплопроводности образцов карбонатных пород из скважин Астраханской НГП

Порода Возраст Номер 
образца

Теплопроводность (k), 
Вт/(м∙К) Дисперсия Глубина 

отбора, м
k, mean k, min k, max

Калькаренит

P1fl

1пр-127 2.17 2.11 2.21 0.002 4038
Калькаренит 1пр-129 2.53 2.39 2.58 0.002 4036.4
Калькаренит 1пр-131 2.38 2.36 2.52 0.002 4032.25
Калькаренит 1пр-130 2.5 2.4 2.64 0.004 4034
Известняк 1пр-132 2.13 1.94 2.34 0.006 4006.45
Калькаренит

P1ar

3ца-100 2.65 2.54 2.78 0.002 4129.85
Калькаренит 3ца-101 2.57 2.42 2.68 0.002 4128.45
Калькаренит 3ца-102 2.19 2.06 2.3 0.002 4128.25
Известняк 3ца-103 2.12 2.01 2.23 0.002 4127.65
Известняк 3ца-104 2.22 2.06 2.38 0.004 4126.6
Известняк 3ца-105 2.3 2.12 2.42 0.006 4125.75
Известняк 3ца-106 1.7 1.63 1.78 0.001 4125.55
Известняк 3ца-107 2.21 2.03 2.45 0.004 4124.35
Известняк 3ца-109 2.38 2.26 2.47 0.001 4124.35
Известняк 3ца-110 1.97 1.9 2.03 0.001 4124.05
Известняк 3ца-111 2.46 2.36 2.58 0.002 4123.75
Известняк 3ца-112 1.68 1.59 1.85 0.002 4123.05
Калькаренит 3ца-113 2.23 2.16 2.29 0.001 4122.85
Калькаренит 3ца-114 2.1 2.02 2.17 0.001 4188.5
Известняк 3ца-115 2.43 2.22 2.56 0.004 4187.5
Известняк 3ца-116 2.16 2.08 2.25 0.002 4183.1
Калькаренит 3ца-121 2.04 1.91 2.17 0.002 4161.09
Калькаренит 3ца-122 2.54 2.37 2.71 0.004 4161.89
Калькаренит 3ца-123 1.99 1.75 2.19 0.01 4156.29
Калькаренит 3ца-124 1.9 1.82 2.02 0.002 4153.19
Калькаренит 3ца-126 2.28 2.09 2.4 0.003 4138.09
Карбонатные и терригенно- 
глинистые породы 2ца-96 2.64 2.24 2.95 0.022 4237.89

Слоистая, глинистая порода 2ца-95 1.6 1.5 1.69 0.002 4238.29
Обломочный известняк 2ца-92 2.3 2.09 2.48 0.007 4239.34
Известняк 2ца-91 2.68 2.33 3.15 0.02 4239.99
Брекчированная порода фель-
зит жильного типа 2ца-90 2.76 2.56 2.89 0.003 4241.59

Брекчия, зона дробления, 
окварцевание. 2ца-89 2.04 1.95 2.11 0.001 4242.39

Известняк 2ца-88 2.28 2.07 2.37 0.002 4242.64
Известняк 2ца-87 2.23 2.08 2.36 0.002 4242.89
Известняк 2ца-86 2.08 1.94 2.21 0.004 4242.99
Известняк 2ца-85 2.19 1.96 2.37 0.005 4243.64
Известняк 2ца-84 2.29 2.22 2.38 0.001 4243.89
Известняк 2ца-83 2.1 1.93 2.22 0.002 4243.34
Известняк

C2cm
2ца-82 2.56 2.39 2.73 0.004 4244.89

Известняк 2ца-81 2.08 1.99 2.15 0.001 4245.89
Известняк 2ца-80 2.84 2.54 3.05 0.012 4246.89
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Таблица 2. Продолжение

Порода Возраст Номер 
образца

Теплопроводность (k), 
Вт/(м∙К) Дисперсия Глубина 

отбора, м
k, mean k, min k, max

Известняк

C2pr

2ца-79 2.4 2.47 2.79 0.007 4250.49
Известняк 2ца-78 2.84 2.56 3.01 0.01 4250.39
Известняк 2ца-77 2.67 2.33 2.92 0.015 4251.14
Известняк 2ца-76 2.38 2.6 3.13 0.015 4251.29
Известняк 2ца-75 2.42 2.31 2.51 0.001 4251.79
Известняк 2ца-74 1.98 1.17 2.23 0.012 4251.79
Детрит 2ца-73 2.4 2.23 2.6 0.004 4253.28
Калькаренит 2ца-72 2.3 2.2 2.38 0.001 4253.58
Калькаренит 2ца-71 1.86 1.82 1.93 0.0006 4254.18
Калькаренит 2ца-70 2.04 1.93 2.2 0.002 4254.28
Калькаренит 2ца-69 2.86 2.65 3.18 0.011 4254.73
Калькаренит 2ца-68 2.37 2.26 2.49 0.001 4255.78
Калькаренит 2ца-67 2.23 2.15 2.34 0.001 4258.18
Известняк 2ца-66 2.12 1.98 2.29 0.003 4258.33
Известняк 2ца-65 2.4 2.26 2.6 0.003 4258.63
Известняк 2ца-63 2.05 1.92 2.18 0.003 4259.18
Калькаренит 2ца-62 2.06 2 2.15 0.0009 4259.63
Калькаренит 2ца-61 1.91 1.8 1.99 0.001 4262.58
Калькаренит 2ца-60 2.01 1.89 2.1 0.002 4262.68
Известняк 2ца-59 2.59 2.42 2.7 0.003 4264.48
Известняк 2ца-58 2.26 2.19 2.34 0.001 4264.83
Калькаренит 2ца-57 1.97 1.88 2.11 0.003 4265.53
Известняк 2ца-56 1.75 1.65 1.84 0.002 4266.53
Известняк 2ца-55 2.09 2 2.16 0.0001 4267.33
Известняк 2ца-54 1.94 1.86 2.02 0.001 4267.83
Известняк 2ца-53 1.57 1.55 1.6 0.0001 4268.68
Калькаренит 2ца-51 2.15 2.05 2.23 0.0009 4269.33
Калькаренит 2ца-49 2.07 1.97 2.21 0.002 4273.98
Калькаренит 2ца-47 1.74 1.64 1.84 0.001 4276.08
Калькаренит 2ца-46 1.99 1.91 2.09 0.001 4276.83
Калькаренит 2ца-45 1.95 1.86 2.03 0.001 4277.83
Калькаренит 2ца-44 2.29 2.19 2.43 0.002 4278.13
Известняк 2ца-42 2.08 1.98 2.22 0.003 4279.28
Известняк 2ца-41 1.99 1.91 2.07 0.001 4280.18
Калькаренит 2ца-39 1.94 1.84 2.04 0.002 4282.98
Кальцилютит 2ца-36 2.18 2.06 2.31 0.003 4286.04
Известняк 2ца-35 2.24 2.04 2.43 0.005 4288.59
Калькаренит 2ца-34 2.38 2.23 2.47 0.001 4288.59
Калькаренит 2ца-33 2.06 1.89 2.16 0.002 4293.98
Известняк 2ца-32 2.39 2.32 2.46 0.001 4298.29
Известняк 2ца-31 1.93 1.86 2.05 0.004 4300.94
Обломочный детрит 2ца-30 2.19 1.75 2.71 0.022 4303.63
Калькаренит 2ца-28 2.05 1.99 2.11 0.0009 4304.73
Известняк 2ца-27 3.69 3.27 4.06 0.033 4304.83
Калькаренит 2ца-26 1.77 1.66 1.85 0.001 4306.78
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Таблица 2. Окончание

Порода Возраст Номер 
образца

Теплопроводность (k), 
Вт/(м∙К) Дисперсия Глубина 

отбора, м
k, mean k, min k, max

Известняк

C2pr

2ца-25 1.91 1.85 1.97 0.0009 4307.28
Калькаренит 2ца-24 1.59 1.49 1.72 0.002 4307.83
Известняк 2ца-23 1.75 1.64 1.93 0.006 4308.68
Известняк 2ца-22 1.98 1.81 2.21 0.008 4308.78
Калькаренит 2ца-21 1.84 1.79 1.9 0.0008 4310.08
Калькаренит 2ца-20 3.19 2.77 3.37 0.014 4322.51
Калькаренит 2ца-19 2.04 1.92 2.19 0.003 4323.16
Калькаренит 2ца-18 2.09 1.7 2.43 0.049 4323.61
Калькаренит 2ца-17 2.2 2.02 2.37 0.008 4323.91
Калькаренит 2ца-16 2.01 1.87 2.18 0.006 4324.08
Калькаренит 2ца-14 2.79 2.13 3.8 0.281 4324.76
Калькаренит 2ца-13 2.02 1.94 2.16 0.001 4325.01
Калькаренит 2ца-12 1.95 1.77 2.06 0.008 4325.26
Калькаренит 2ца-7 2.24 2.08 2.37 0.004 4327.06
Калькаренит 2ца-6 2.08 1.89 2.34 0.012 4327.81
Калькаренит

C2sk
2ца-5 2.24 2.08 2.37 0.002 4328.75

Калькаренит 2ца-2 1.9 1.8 1.99 0.001 4330.66
Калькаренит 2ца-1 1.99 1.75 2.26 0.008 4331.11

Таблица 3. Результаты измерения теплопроводности терригенных пород из скважин Астраханской НГП

№
 п

/п

Площадь

№
 с

кв
.

Интервал, м

Теплопроводность, Вт/(м∙К)

Тепловая 
неоднородность 

(kmax–kmin)/
kсред.ср

ед
не

е

м
ин

им
ал

ьн
ое

м
ак

си
м

ал
ьн

ое

ди
сп

ер
си

я

1 Правобережная 1 6247–6253 1.753947 0.996573 3.949382 0.276366 1.68352
2 Девонская 1 5970–5979 1.742817 1.101665 3.193683 0.138165 1.20037
3 Девонская 1 6024–6033 1.281602 0.740118 3.264903 0.129429 1.97002
4 Девонская 1 5970–5979 1.334436 0.954991 2.54467 0.052703 1.19127
5 Девонская 1 5970–5979 1.310506 0.874544 2.532376 0.075003 1.26503
6 Девонская 1 6024–6033 1.564319 0.951565 3.446834 0.128729 1.59512
7 Девонская 1 6024–6033 2.269171 1.270308 4.042561 0.289587 1.22170
8 Девонская 1 6024–6033 1.388105 0.871854 2.788758 0.136678 1.38095
9 Девонская 2 6570–6576 1.632522 0.925446 2.634688 0.129575 1.04699

10 Девонская 2 6536–6545 1.302478 0.763234 2.899431 0.092415 1.64010
11 Девонская 2 6197–6204 1.060416 0.668673 2.213663 0.068046 1.45697
12 Девонская 2 6177–6184 1.081293 0.713999 2.081629 0.049515 1.26481
13 Девонская 2 6177–6184 1.354987 0.744588 2.721114 0.109897 1.45870
14 Девонская 2 6083–6089 1.446411 0.916252 2.141131 0.06126 0.84684
15 Девонская 2 6536–6545 0.91083 0.619158 2.60867 0.048221 2.18428
16 Девонская 2 5750.5–5757.5 1.353903 0.789891 2.51991 0.081565 1.27780
17 Девонская 2 6619–6627 1.1853 0.807978 2.850513 0.072539 1.72322
18 Девонская 2 6177–6184 1.368615 0.879056 2.637168 0.097872 1.28459
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Таблица 3. Окончание

№
 п

/п

Площадь

№
 с

кв
.

Интервал, м

Теплопроводность, Вт/(м∙К)

Тепловая 
неоднородность 

(kmax–kmin)/
kсред.ср

ед
не

е

м
ин

им
ал

ьн
ое

м
ак

си
м

ал
ьн

ое

ди
сп

ер
си

я

19 Девонская 2 6545–6563 1.122835 0.68642 2.447058 0.078111 1.56803
20 Девонская 2 6197–6204 1.21996 0.824682 2.131434 0.057619 1.07114
21 Девонская 2 6325–6331 1.660223 1.300486 2.181776 0.02254 0.53083
22 Девонская 2 6520–6528 1.507052 1.060083 2.735106 0.057323 1.11146
23 Ширяевская 1 4254–4261 1.269847 0.796834 2.264687 0.054427 1.15593
24 Ширяевская 1 4218–4225 1.054221 0.688271 2.027593 0.038189 1.27044
28 Астраханская 40 3973.7–3978.7 1.420187 1.04814 2.247144 0.042476 0.84426
30 Астраханская 16 4195.26–4206 1.398916 0.801095 2.797353 0.11857 1.42700
31 Астраханская 27 3884.11–3898.52 1.599949 0.866766 4.243244 0.289491 2.11037
32 Астраханская 27 3946–3960 1.615065 1.193783 2.507076 0.051499 0.81315
33 Астраханская 37 4018.05–4024.95 1.136453 0.77114 2.319617 0.04192 1.36255
36 Черная Падина 1 5085.9–5092 1.561751 0.984126 2.935642 0.117579 1.24957
49 Астраханская 37 4036.98–4043.67 1.245161 0.745373 2.556118 0.081435 1.45423
50 Астраханская 37 4012.49–4018.05 1.066547 0.724495 1.881392 0.037578 1.08471
51 Астраханская 37 4036.98–4043.67 1.478 1.148029 1.982116 0.021076 0.56433
52 Астраханская 43 3941–3955 1.676781 0.649149 4.460526 0.520596 2.27303
54 Астраханская 5 4072–4079 0.948559 0.681036 1.383678 0.013558 0.74075
57 Астраханская 27 3960–3966 1.270328 0.727877 2.902544 0.080248 1.71189
58 Астраханская 27 3927.7–3932 1.380763 0.791625 2.814778 0.122554 1.46524
60 Девонская 2 6530–6539 1.67022 1.066377 2.809542 0.08838 1.04367

61 Погодаево- 
Остафьевская 45 4321–4332 1.987113 1.211667 3.226027 0.130635 1.01371

62 Девонская 2 5580–5583 3.194334 1.871666 5.548245 0.756418 1.15097

Таблица 4. Теплофизические параметры, принятые для моделирования геотермического поля Прикаспийской 
впадины [Хуторской и др., 2004]

Структурно- формационный 
комплекс

Температуропроводность, 
(a) n•10–7 (м2/с)

Теплопроводность, 
(k) (Вт/(м•К))

Теплогенерация,
(мкВт/м3)

Надсолевой комплекс терригенных 
пород

5.0 2.0 1.5

Каменная соль 12.0 5.3 0.4
Подсолевой комплекс терригенных 
пород

7.0 2.3 1.3

Метаморфический комплекс 
(vгр. = 6.6 км/с)

8.0 2.5 1.5

Геофизический гранитно- 
метаморфический слой

6.0 2.5 1.8

Геофизический базальтовый слой 8.0 2.9 0.3
Эклогиты 10.0 3.2 0
Верхняя мантия 10.0 3.4 0
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теплового поля являются значения коэффи-
циента теплопроводности пород разреза в слу-
чае стационарного моделирования или два ко-
эффициента: температуро- и теплопровод- 
ность – в случае нестационарного (эволюцион-
ного) моделирования.

В рамках задач данного исследования нами 
были использованы ранее полученные измерения 
теплопроводности карбонатных пород подсолево-
го комплекса [Хуторской, 2018], а также замерены 
коэффициенты теплопроводности терригенных 
пород подсолевого комплекса Астраханского сво-
да. Результаты определения теплопроводности кер-
нов из карбонатного и терригенного комплексов 
Астраханской НГП представлены соответственно 
в табл. 2 и 3.

На рисунках 3 и 4 приведены гистограммы 
распределения теплопроводности соответствен-
но для карбонатных и терригенных пород подсо-
левого комплекса.

Обобщение полученных аналитических дан-
ных показало, что теплофизический разрез под-
солевых комплексов Астраханского свода и его 
окрестностей характеризуется пониженной теп- 
лопроводностью по сравнению с теми значени-
ями, которые мы применяли ранее для модель-
ных геотермических расчетов в Прикаспийской 
впадине (табл. 4).

Как видно из табл. 4, основными контраст-
ными комплексами в разрезе являются соль 
и эклогиты. Появление последних в низах 
коры является отличительной особенностью 
Центрально- Прикаспийской депрессии [Волож, 
1991]. Эклогиты ассоциируются с линзой высо-
коскоростных пород (7.9–8.1 км/с) мощностью 
до 10 км. (Заметим, что ассоциация линзы вы-
сокоскоростных пород с эклогитами неодно-
значна. Можно предложить и другое объясне-
ние существования высокоскоростной линзы, 
например, появление слэба океанической коры 
Уральского палеоокеана в низах коры впадины 
в результате субдукции.).

ГЕОТЕРМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
СОСТОЯНИЯ ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУР  

И ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Двухмерное моделирование геотемпера-
турного поля и теплового потока выполнено 
вдоль профиля “Еленовский-2” и основывалось 
на данных температурных измерений в скважи-
нах, лежащих на линии профиля. Это скважи-
ны 1-Правобережная, 1-Девонская, 1-Aстрахан-
ская, 2-Eленовская и 1-Долгая (рис. 5). Сква-
жина 1-Правобережная пробурена через тело 
соляного купола и подсолевых пород. Осталь-
ные скважины вскрывают отложения межку-
польных мульд. При выполнении расчетов были 
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Рис. 3. Гистограмма теплопроводности пород под-
солевого карбонатного комплекса.

Рис. 4. Гистограмма теплопроводности пород под-
солевого терригенного комплекса.
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отбракованы те скважины, в которых встречены 
зоны отрицательных температурных градиен-
тов, т. к. их происхождение не имеет отношения 
к реальной геологической ситуации. Профиль 
был нами выбран в связи с тем, что он проходит 
по всем глубоким параметрическим скважинам, 
для которых были известны термометрические 
измерения. Эти скважины вскрыли подсоле-
вой разрез от нижнего девона до нижней перми 
и охарактеризовали весь спектр литологических 
разностей осадочного подсолевого разреза. Кро-
ме того, вдоль этого профиля известны измене-
ния плотностей горных пород (ρ) в подсолевом 
комплексе [Астраханский …, 2008], что позволя-
ет корректно рассчитать коэффициент темпера-
туропроводности (a = k∙(c∙ρ)–1).

Расчет температур в разрезе с помощью прог- 
раммы TERMGRAF [Хуторской, 1996] требует 
задания граничных условий первого или второго 
рода на верхней и нижней границах, а также пол-
ное описание теплофизической структуры раз-
реза, т. е. назначение температуропроводности, 
теплопроводности, теплоемкости (с), началь-
ной температуры и теплогенерации в каждой уз-
ловой точке. В программе предусмотрен расчет 
температур в массиве 41 × 41 = 1681 узловых то-
чек. На боковых границах области моделирова-
ния выполняется условие, “зашитое” в програм-
му, а именно ∂T/∂x = 0, т. е. исключается отток 

тепла в горизонтальном направлении на боко-
вых границах области моделирования.

На верхней границе области, совпадающей 
с положением “нейтрального слоя”, задавалась 
температура (граничное условие первого рода), 
которая соответствовала средней метеорологи-
ческой температуре на подошве слоя сезонных 
колебаний. Как правило, это глубина 18–20 м. 
Мы использовали методику определения дан-
ной температуры на основе построения кривой 
регрессии между глубиной скважины и приза-
бойной температурой. Линейный фитинг дан-
ных позволил вывести формулу регрессии, свя-
зывающую температуру (Т) и глубину забоя (Z): 
T = (274.86 + Z)/45.80.

Если принять Z = 20 м, то Т = 6.4°C. При-
мерно такая температура была реально зафик-
сирована на “нейтральном слое” (на  глубине 
20 м) при термозондировании.

На нижней границе области моделирова-
ния, на глубине 9  км, задавался редуцирован-
ный тепловой поток (ТП), методика расчета ко-
торого изложена выше. Его величина составляла 
35 мВт/ м2, исходя из того, что в районе профиля 
наблюдается ТП = 50 мВт/м2, а радиогенный ТП 
составляет 15 мВт/м2. Реально же в программе для 
удобства реализации процедуры МКЭ 1 исполь-

1 МКЭ – метод конечных элементов.
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Рис. 5. Схема расположения исследованных скважин (красные точки) и профиля “Еленовский-2” (черная линия).
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зуется “приведенный” ТП на нижней границе,  
т. е. qред/(c∙ρ), где с – теплоемкость пород 2.

На профиле (рис. 6) четко выделяются зоны 
рефракции глубинного ТП на границах соляных 
куполов и межкупольных мульд. Это связано 
с увеличением напряженности теплового поля 
из-за его концентрации в высокотеплопрово-
дных солях и с соответствующим разряжением 
в относительно низкотеплопроводных породах 
надсолевого комплекса.

Полученное модельное распределение тем-
ператур позволяет рассчитать ТП вдоль всего 
профиля. На рис. 6 мы наблюдаем значитель-
ные аномалии теплового потока над соляными 
куполами.

Заметим, что аномалии теплового потока не су-
ществовали бы в случае плоско- параллельного 
залегания солей. Но в условиях структурно- 
геологических неоднородностей, созданных га-
локинезом, тепловой поток испытывает заметную 
пертурбацию. Как мы видим, он в мульдах равен 

2 Теплоемкость горных пород – это довольно консерватив-
ная величина. Для различных типов пород теплоемкость лежит 
в узких пределах, составляя от 800 до 820 Дж/(кг∙К). В наших 
расчетах мы принимали нижний предел этого интервала.

52–55 мВт/м2, а над соляными куполами увели-
чивается до 70–75 мВт/м2.

Мы уже отмечали, что галогенные отложения 
обладают высокой теплопроводностью по срав-
нению с вмещающими терригенными породами. 
Сосуществование контраста теплопроводности 
и резких структурных границ между куполами 
и отложениями межкупольных зон создают ус-
ловия для пертурбации глубинного теплового 
потока. Он концентрируется в теле солей, созда-
вая над апикальными их частями и в приборто-
вых частях резкие аномалии теплового потока, 
на 50–60% превышающие фоновый. Это одна 
из главных особенностей распределения геотер-
мического поля в солянокупольных бассейнах 
[Хуторской и др., 2004, 2010].

Температурный интервал катагенеза органи-
ческого вещества в подсолевом комплексе приу-
рочен к каменноугольным породам, С2v, и лежит 
на глубинах от 4500 до 5000 м.

Корректность расчета модельных температур 
мы проверили, сравнив их рассчитанное распре-
деление в наиболее глубокой скважине 1-Право-
бережная (1-PR) и реальные измерения темпера-
тур в той же скважине, а также сравнив модельные 
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и эмпирические данные о температурах в модель-
ных скважинах “1-PR” и “Биекджал СГ2”, а также 
прогнозная термограмма для купола Челкар пред-
ставлены на рис. 7. Как видно из рис. 7, модельный 
расчет глубинных температур в скважине “Право-
бережная-1” практически не отличается от эмпи-
рически полученного во время термокаротажа.

Тепловой поток в этой скважине как по дан-
ным измерения, так и по результатам 2D-моде-
лирования составляет 65 мВт/м2. Экстраполяция 
температур в нижнее полупространство выполня-
лась послойно в соответствии с теми мощностями 
контрастных пород, которые указаны на профиле 
“16ЮА–2Ел” (см. рис. 6). На верхней границе за-
давалась температура “нейтрального слоя”. Тепло-
физические свой ства 3 задавались по эксперимен-
тальным данным (см. табл. 2, 3) и составляли: для 
надсолевого терригенного комплекса – 1.8 Вт/ (м∙К) 
[Смыслов и др., 1979], соли – 4.8  Вт/(м∙К), для 

3 Для двухмерных нестационарных моделей использовались 
экспериментально определенные температуро- и теплопровод- 
ность, а для стационарных – только теплопроводность.

подсолевых карбонатов – 2.0 Вт/(м∙К) [Хуторской, 
2018], подсолевых аргиллитов – 1.9 Вт/(м∙К), мета-
морфитов фундамента – 2.5 Вт/(м∙К) (по аналогии 
с теплопроводностью нижнепалеозойских пород 
из скважин Мугоджар: “Лиманное-58 и 73”, “Юби-
лейное-05” и “Приорское-6318” [Хуторской, 1996]). 
Заметим, что на поверхности фундамента был за-
дан не поверхностный, а редуцированный тепло-
вой поток как нижнее граничное условие.

Рассчитаем прогнозное распределение темпе-
ратур на гигантском куполе Челкар, используя из-
вестные нам эмпирические факты. Из анализа ре-
гиональных геотермических данных в регионе из-
вестно, что тепловой поток монотонно понижается 
в восточном направлении в пределах Прикаспий-
ской впадины. Так, в районе Астраханского сво-
да он составляет 55 мВт/м2, в скважине “Биекд-
жал СГ2” – 48 мВт/м2, а в восточной прибортовой 
зоне впадины (Кенкияк, Мортук) – 38 мВт/м2 (см. 
рис. 7). Это дает основание для задания ориенти-
ровочного значения теплового потока на куполе 
Челкар, т. к. реально там он не измерялся. В связи 
с тем, что Челкар расположен западнее Биекджала, 
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Рис. 7. Сравнительный анализ температур в глубоких скважинах.
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мы приняли для этой структуры значение тепло-
вого потока на поверхности 50 мВт/м2. Дальней-
шая интерполяция производилась исходя из этого 
значения.

Верхним граничным условием для Челкара, 
так же как и для других скважин, была температу-
ра нейтрального слоя – 6°C. Реперными точками 
в разрезе являлись верхняя граница солей на глу-
бине 1 км (в интервале 0–1 км залегают надсоле-
вые терригенные отложения мезозоя–кайнозоя 
с теплопроводностью 1.8 Вт/(м∙К)); нижняя гра-
ница эвапоритов на глубине 9.5 км (в интервале 
1.0–9.5 км для солей традиционно принято экс-
периментально определенное значение тепло-
проводности – 4.8 Вт/(м∙К)); подсолевые терри-
генные породы девона и нижнего, среднего кар-
бона в интервале 9.5–13 км с теплопроводностью 
1.9 Вт/(м∙К); слой карбонатных пород позднего 
ордовика–силура в интервале 13–15 км со средней 
для карбонатов теплопроводностью 2.0 Вт/ (м∙К); 
еще глубже, в интервале 15–17 км – кембрийские 
и ордовикские терригенные слои с теплопрово-
дностью 2.1  Вт/(м∙К). Образцы из нижнего па-
леозоя нами экспериментально не исследованы. 
Значение их теплопроводности получено косвен-
но по скважине Биекджал СГ2. Зная распределе-
ние температур с глубиной, т. е. температурный 
градиент (G = 0.0231 K/м) в скв. Биекджал СГ2 
и значение теплового потока (q), определенное 
на более мелком интервале глубин (48 мВт/ м2), 
можно рассчитать теплопроводность более глу-
бокой части разреза как k = q / G. k = 48∙10–3/ 
/23.1∙10–3 = 2.08 Вт/(м∙К).

Ниже 17 км располагается рифейский складча-
тый комплекс. Для него с большой долей вероят-
ности можно принять значение теплопроводности, 
характерное для докембрия Восточно- Европейской 
платформы. Это значение неоднократно под-
тверждалось в целом ряде публикаций и составля-
ет 2.5 Вт/(м∙К) [Смыслов и др., 1979; Кутас и др., 
1982]. Экстраполяция температур в интервале глу-
бин 17–20 км рассчитывалась, исходя из значения 
редуцированного теплового потока (35 мВт/м2), 
аналогично расчету по 1-PR. Полученная таким 
образом термограмма представлена на рис. 7.

Корректировка приведенного сравнительного 
анализа может быть реализована после проведения 
специальных геотермических исследований на ку-
поле “Челкар”.
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Рис. 8. Пространственное положение исследован-
ных скважин Астраханской НГП и ее окрестностей.

Рис. 9. 3D-температурная модель Астраханской 
НГП.

ТЕМПЕРАТУРНАЯ 3D-МОДЕЛЬ 
АСТРАХАНСКОЙ НГП

При построении 3D-модели для района Астра-
ханской НГП были отбракованы те скважины, 
в которых встречены зоны отрицательных тем-
пературных градиентов, т. к. их происхождение 
не имеет отношения к реальной геологической 
ситуации. Расположение исследованных скважин 
Астраханской НГП и ее окрестностей показано 
на рис. 8.

Глубинный диапазон для построения тер-
мической модели составлял 8 км, хотя макси-
мальная глубина скважин, в которых измерена 
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температура, составляла 6500 м, 1.5 км разреза 
ниже забоя скважин не имеют внутри этого ин-
тервала контрастных теплофизических слоев, 
что позволяет экстраполировать температурные 
условия в нижнее полупространство.

В результате трехмерной интерполяции была 
получена 3D-модель температур в данном райо-
не (рис. 9). Эта модель дает возможность посмот- 
реть значения температур в любом срезе в гео-
метрии X–Y–Z, т. е. она становится полностью 
“прозрачной” (рис. 10).

ЧИСЛЕННАЯ 2D-МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОЙ 
ЭВОЛЮЦИИ АСТРАХАНСКОГО СВОДА 

И ЕГО ОКРЕСТНОСТЕЙ ВДОЛЬ ПРОФИЛЯ 
“ЕРШОВ–АСТРАХАНЬ”

Анализ термических данных тесно связан 
с прогнозом фазового состояния углеводоро-
дов в глубоких горизонтах Астраханского кар-
бонатного массива. Здесь всегда существовали 
две точки зрения. Одни исследователи [Бочка-
рев и др., 2001; Постнова и др., 2001], указывая 
на высокую степень углификации рассеянного 
органического вещества и высокие современ-
ные температуры в подсолевом комплексе отло-
жений, полагают, что здесь могут быть выявле-
ны только газовые и газоконденсатные залежи. 
Другие [Бродский и др., 1996; Орлов, Воронин, 

2001], ссылаясь на обнаруженные в процессе бу-
рения нефтепроявления, настаивают на возмож-
ности открытия крупных месторождений нефти 
в девонских отложениях. Следует заметить, что 
выводы о высокой степени литогенеза девонских 
и каменноугольных отложений Астраханского 
карбонатного массива (градации МК4 на сре-
зе 5.0 км, МК5–АК1 на срезе 6.5 км), сделаны 
на основании изучения разрезов палеозоя кря-
жа Карпинского и Каракульско- Смушковской 
зоны и без достаточных на то оснований экс-
траполированы на территорию Астраханского 
карбонатного массива, который принадлежит 
к совершенно иному тектоническому региону – 
Прикаспийской впадине. В то же время, как из-
вестно, флюидосистема подсолевого комплекса 
Прикаспийской впадины характеризуется ано-
мально высокими давлениями, что кардинально 
сказывается на ходе процессов постдиагенетиче-
ского преобразования, как осадка, так и заклю-
ченного в нем органического вещества [Ермол-
кин и др., 1989].

Влияние термофлюидодинамического фак-
тора на процессы генерации и аккумуляции 
углеводородов в пределах Астраханского кар-
бонатного массива было проанализировано ра-
нее [Астраханский …, 2008]. Расчетам темпера-
тур в двух- и трехмерной геометрии придавалось 
большое значение. Однако, эти расчеты, хотя 

Рис. 10. “Срез” (slice) температур на глубине –4000 м.
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и показывали палеотемпературы для дискрет-
ных реперов внутри значительного интервала 
геологического времени (400 млн лет), но пред-
ставляли собой стационарную, а не непрерыв-
но эволюционную (нестационарную) картину 
изменения температурного поля. В данной ра-
боте мы использовали методику непрерывно-
го изменения геотемпературного поля в связи 
с изменением структуры геологического разреза 

по профилю “Ершов–Астрахань”, “фотографи-
руя” состояние термической модели в тех “ре-
перных” точках, в которых зафиксировано гео-
логическое состояние среды. Процедура неста-
ционарного моделирования геотермического 
поля была подробно описана в работе [Хутор-
ской, 1996].

“Реперные” точки были привязаны к сле-
дующим этапам геологической истории: 
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Рис. 11. Температурный разрез (изотермы, °C) для временного интервала от начала девона до настоящего времени.
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410 Ма – начало девона (рис. 11а); 384 Ма – начало 
франа D3 (см. рис. 11б); 375 Ма – середина фра-
на D3 (см. рис. 11в); 345 Ма – начало визе С1 (см. 
рис. 11г); 320 Ма – конец башкира С2 (см. рис. 11д); 
283 Ма – начало кунгура Р1 (см. рис. 11е); 275 Ма – 
конец кунгура Р1 (см. рис. 11ж); 205 – начало юры 
(см. рис.  11з); 145 – конец юры (см. рис.  11и); 
65 Ма – конец мела (см. рис. 11к); 5 Ма – конец 
нижнего плиоцена N2 (см. рис. 11л); 3.8 Ма – на-
чало акчагыла N2 (см. рис. 11м); 0 Ма – совре-
менный разрез (см. рис. 11н). В модели рис. 11н 
не учитывался галокинез, т. е. отложения соли, 

образовавшие в послекунгурское время соляные 
купола, “растягивались” вдоль нижележащих гео-
логических образований. Это искусственно дела-
лось для того, чтобы определить глубину погруже-
ния бассейна в определенные моменты времени. 
Поэтому дополнительно к данной модели был рас-
считан современный разрез с реально существую-
щими солянокупольными структурами (рис. 12).

Полученная численная нестационарная мо-
дель позволяет рассчитать эволюцию темпера-
тур в течение 410 млн лет геологической истории 
в любой точке профиля. Как пример, на рис. 13 
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Рис. 12. Температурный разрез (изотермы, °C) настоящего времени с солянокупольными структурами.

Рис. 13. Эволюция температур Астраханской НГП для точки на профиле “Ершов–Астрахань” с координатами: 
X = 166 км, Z = –6.6 км.
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показано изменение температуры во време-
ни для точки с координатами: X = 166  км, 
Z = –6.6 км.

После отложения солей в эвапоритовом бас-
сейне в конце кунгура разрез охладился, т. к. 
тепло расходовалось на прогрев отложившей-
ся “холодной” соли. Однако, соль, обладая ано-
мально высокой теплопроводностью, являет-
ся тепловодом, поэтому относительно быстро, 
за 70 млн лет, в разрезе не только восстанови-
лась температура, но даже возросла по сравне-
нию с докунгурским (бессолевым) временем. 

После прогрева толщи солей до фоновых темпе-
ратур она продолжала “оттягивать” тепло из ни-
зов разреза, что обусловило монотонное паде-
ние температур в исследуемой точке за послед-
ние 200 млн лет.

ТЕПЛОВОЙ ПОТОК И СЕЙСМИЧНОСТЬ

Связь “сейсмичность–тепловой поток” для 
геодинамических зон, характеризующихся вы-
сокой сейсмичностью, была описана во многих 
публикациях. Но в данном исследовании мы 
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Рис. 14. Распределение теплового потока, современной сейсмичности и активных разломов в Прикаспийской впа-
дине и в Восточном Предкавказье (Mw – магнитуда землетрясений).
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Рис. 15. Связь между магнитудой (М) и тепловым потоком (q). Уравнение регрессии: М = –0.015q + 4.74.
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акцентировали внимание на существовании та-
кой связи в нашем районе, который относится 
к категории асейсмичных [Старовой т, 2005].

За временной период с 1980 по 2019 гг. здесь 
зафиксировано немногим более 200 землетрясе-
ний с магнитудой более 3. Эти данные приведе-
ны в каталоге ISC (Международный сейсмологи-
ческий центр), и были нами отфильтрованы для 
района: 40–50° с. ш., 45–59° в. д. (рис. 14).

Мы сравнили средние значения теплово-
го потока и магнитуды по квадратам 0.5° × 0.5° 
(табл. 5). Эмпирический коэффициент корреля-
ции Пирсона для этих параметров оказался рав-
ным –0.38.

Проверка статистической значимости эмпи-
рического коэффициента корреляции Пирсо-
на показала, что при r = –0.38, n = 24, k = 22, 
tэмп = –1.95. Критическое значение tкр. – кри-
терия Стьюдента при данном числе степеней 
свободы k = 22 и доверительной вероятности 

P = 0.93 равно 1.904. Cледовательно, |tэмп| > tкр 
и коэффициент корреляции признается значи-
мым (рис. 15), что позволяет рассчитать уравне-
ние регрессии, связывающее тепловой поток (q) 
и магнитуду землетрясений (М).

Таким образом, доказана антибатная зависи-
мость сейсмической активности, выраженной ве-
личиной магнитуды землетрясений, и теплового 
потока в асейсмичном Прикаспийском регионе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Измерения параметров теплового поля и рас-
четные числовые модели для Астраханской НГП 
позволили рассчитать глубинные температуры 
в над- и подсолевом комплексах. Полное совпаде-
ние эмпирически определенных температур и мо-
дельных расчетов позволяет определить значения 
глубинных температур и теплового потока в тех 
районах, где отсутствуют специально проведенные 

Таблица 5. Данные для расчета корреляции между тепловым потоком и магнитудой землетрясений 
в Прикаспийской впадине

Широта (°) центра 
квадрата

Долгота (°) центра 
квадрата

Среднее значение 
теплового потока (Q) 

в квадрате

Среднее значение 
магнитуды (M) в квадрате

48.75 58.75 57 3.28
44.25 57.75 40 4.70
46.75 48.25 42 5.20
42.75 47.75 50 4.20
43.25 47.75 40 4.20
43.75 47.75 54 3.80
42.75 47.25 66 4.00
43.25 47.25 49 4.13
40.75 46.75 45 4.20
43.25 46.75 51 4.08
44.75 46.75 54 3.30
47.25 46.75 55 3.80
49.25 46.75 34 3.90
42.75 46.25 43 4.30
43.25 46.25 64 4.06
43.75 46.25 78 3.90
44.25 46.25 59 3.55
43.25 45.75 52 3.78
43.75 45.75 33 3.98
44.25 45.75 49 3.74
43.25 45.25 43 3.90
43.75 45.25 49 4.20
44.75 45.25 52 3.60
43.25 44.75 45 4.10
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геотермические исследования. Выявлена так-
же пространственная корреляция температурных 
аномалий в осадочном чехле и районов интенсив-
ной добычи углеводородов. Эта закономерность 
может рассматриваться как дополнительный поис-
ковый признак при прогнозировании месторожде-
ний на больших глубинах.

Анализ двух- и трехмерных геотермических мо-
делей Астраханского свода и его окрестностей поз- 
воляют сделать следующие выводы.

1. Теплофизический разрез подсолевых ком-
плексов Астраханской НГП характеризует-
ся пониженной теплопроводностью как карбо-
натных (1.8 ± 0.2  Вт/(м∙К)), так и терригенных 
(1.40 ± 0.15 Вт/(м∙К)) пород по сравнению с вы-
полненными нами ранее измерениями теплопро-
водности надсолевых пород восточной приборто-
вой зоны Прикаспийской НГП.

2. С помощью численного моделирования 
методом конечных элементов рассчитан совре-
менный тепловой поток вдоль профиля “Еле-
новский”. Его значения в межкупольных муль-
дах составляет 52– 55 мВт/м2. Но над соля-
ными куполами тепловой поток повышается 
до 72– 75 мВт/ м2. Такие вариации связаны с реф-
ракцией глубинного теплового потока в услови-
ях структурно- теплофизических неоднородно-
стей из-за контраста теплопроводности эвапори-
тов (4.5–5.3 Вт/ (м∙К)) и вмещающих терригенных 
пород надсолевого комплекса (1.8–1.9 Вт/(м∙К)). 
Температурные условия катагенеза органического 
вещества (ОВ) в современном разрезе отмечаются 
в интервале глубин 4.5–5.0 км.

3. Рассчитана нестационарная температурная 
2D модель Астраханской НГП вдоль профиля “Ер-
шов–Астрахань” для интервала времени 410 млн 
лет – настоящее время. После отложения солей 
в эвапоритовом бассейне в конце кунгура разрез 
“охладился”, т. к. тепло расходовалось на прогрев 
отложившейся “холодной” соли. Однако, соль, 
обладая аномально высокой теплопроводностью, 
является тепловодом, поэтому относительно бы-
стро, за 70 млн лет, в разрезе не только восстано-
вилась температура, но даже возросла по сравне-
нию с докунгурским (бессолевым) временем. По-
сле прогрева до фоновых температур толщи солей 
она продолжала “оттягивать” тепло из низов раз-
реза, что обусловило монотонное падение тем-
ператур за последние 200 млн лет. Модель позво-
ляет рассчитать глубину интервала катагенеза ОВ 
в геологическом прошлом. Например, для начала 
юрского времени, когда формировались залежи 
в подсолевом комплексе, температурные условия 

катагенетической трансформации ОВ выполня-
лись в интервале глубин 3–4 км.

4. Построена 3D температурная модель Астра-
ханского свода и его окрестностей; выявлена про-
странственная корреляция температурных анома-
лий в осадочном чехле (температурных куполов) 
и локализации залежей углеводородов. Эта зако-
номерность может рассматриваться как дополни-
тельный поисковый признак при прогнозирова-
нии месторождений на больших глубинах.

5. Расчет корреляции геотермических (теплово-
го потока) и сейсмических (магнитуда) параметров 
продемонстрировал наличие статистически зна-
чимой антибатной корреляции. Полученное урав-
нение регрессии позволяет по величине теплово-
го потока прогнозировать магнитуду возможного 
сейсмического события в регионе.
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The article considers data on temperatures and heat flow distribution in the sedimentary cover of the 
Astrakhan swell in the Caspian basin. The calculation of the depth temperatures in two- and three- 
dimensional model with thermal tomography technology is carried out. The parameters for this calculation 
were original data on the thermophysical properties of sedimentary cover rocks and on the concentration 
of long-lived isotopes in rocks. Palinspastic reconstructions of the sedimentation history of the cover 
served as the basis for calculating the evolution of temperatures over 250 million years.
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На юго-востоке Рузского района Московской 
области в правом борту современной долины 
р. Федьковская недалеко от ее устья (55°37.687'  с. ш., 
36°22.100' в. д.) обнажен поперечный разрез не-
большой палеодолины, врезанной в карбонатные 
породы мячковского горизонта московского яру-
са карбона и погребенной под черными глинами 
оксфордского яруса верхней юры. В преимуще-
ственно терригенных породах келловейского яру-
са, выполняющих линзу этого вреза, нами впервые 
была обнаружена ассоциация новообразованных 
(Fe- Ca- Al)-фосфатов, включающая дельвоксит, 
митридатит, вивианит, фторапатит и крандаллит. 
Ранее сходная фосфатная минерализация была об-
наружена приблизительно в 10 км к юго-востоку 
от рассматриваемого рудопроявления, в пределах 

ныне рекультивированного карьера у с. Григоро-
во. На этом объекте, известном с начала прошлого 
столетия, полное минералогическое описание было 
выполнено только для двух аморфных фаз: ферро-
фосфата, сходного с дельвокситом, и его разновид-
ности, подвергшейся частичному гидролизу [Годо-
виков, Дьячкова, 1961]. Другие фосфаты (сантабар-
бараит, митридатит, рокбриджеит, фосфосидерит 
и пр.) в литературе не обсуждались, хотя и были 
переданы в Научно- исследовательский фонд об-
разцов Минералогического музея им. А. Е. Ферс- 
мана РАН (ФММ), где были доизучены и катало-
гизированы. Значительная часть образцов из верх-
ней части разреза карьера Григорово поступи-
ла в ФММ из сборов В. И. Степанова [Белаков-
ский, Никифоров, 2014], которого можно считать 

Ключевые слова: дельвоскит, крандаллит, митридатит, фторапатит, фосфаты, байос- батские па-
леодолины, оксфорд, подмосковная свита, Московская область.
DOI: 10.31857/S0024497X24020051, EDN: zbukmd

Новое проявление фосфатной минерализации, получившее название Шанкинка, изучено в устье 
р. Федьковская в Рузском районе Московской области. Главные минеральные фазы представле-
ны дельвокситом, митридатитом, фторапатитом и крандаллитом. Установлено, что проявления 
алюминий- и феррофосфатов приурочены к палеодолинам байос- батского возраста, врезанным 
в каменноугольные породы и частично заполненным среднеюрскими келловейскими морски-
ми отложениями. Структурные особенности зоны фосфатизации и существенное обогащение 
новообразований Sr, Ba, Co, Ni, Zn, Cu, РЗЭ указывают на возможную связь образования фос-
фатных минералов с перекрывающими отложениями оксфордского века. Можно предположить, 
что формирование эпигенетической фосфатной минерализации связано с просачиванием обога-
щенных фосфором иловых вод из богатых органическим веществом оксфордских осадков в под-
стилающие келловейские рыхлые породы, богатые минералами железа.
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первооткрывателем железо- фосфатной минера-
лизации в Рузском районе Московской области. 
Стоит отметить, что не верифицированные в ми-
нералогическом плане находки “фосфатов желе-
за” в окрестностях Москвы упоминаются с начала 
ХХ в. [Николаевский, 1912].

Новое проявление фосфатной минерализации 
обнаружено нами в 2022 г. Оно, вероятно, генети-
чески схоже с проявлением подобных минералов 
в карьере Григорово, так как оба этих объекта рас-
положены в пределах одной палеодолины. В на-
стоящей работе показана структурная позиция ру-
допроявления Шанкинка, приведено его литоло-
гическое описание и детально проанализированы 

главные фосфатные минеральные фазы. Назва-
ние “Шанкинка” дано в соответствии с историче-
ским балтским гидронимом, по старому названию 
р. Федьковская, подчеркивающему искусственное 
изменение формы ее долины в результате отработ-
ки железных руд (от глаголов “šainytis”, “šiẽti”, име-
ющих значение “углублять”, “разрезать”, “выкапы-
вать ров”) [Федченко, 2020].

ОБЩИЕ ЧЕРТЫ  
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ

На изученной площади (рис. 1) обнажаются: 
карбонатные породы московского яруса карбона 

а б

Рис. 1. Палеогеографическая схема юго-западной части Восточно- Европейской платформы для байосского‒батского ве-
ков юрского периода (составлена по данным [Атлас, 1968] с изменениями) (а) и схема геологического строения нижнего 
течения р. Руза (составлена по данным [Лачинова и др., 1999] с изменениями) (б).
1‒4 – палеогеографические обстановки: 1 – море: прибрежная зона и мелководная часть шельфа, 2 – равнины: низ-
менные аккумулятивные, прибрежные, периодически заливаемые морем, 3 – равнины холмистые, 4 – равнины воз-
вышенные, плато; 5 – каменноугольные отложения московского яруса: известняки, доломиты, глины; 6 – байосско- 
келловейские отложения палеодолин: железисто- терригенно-карбонатные коры выветривания; 7 – келловейско- 
кимериджские глины; 8 – титонско- альбские отложения: пески, глины, алевриты; 9, 10 – только на профилях (см. рис. 3): 
9 – лимонитизированные (гётитизированные) сидериты, 10 – четвертичные отложения различного генезиса, неразделен-
ные; 11 – геологические границы: а – достоверные, б – предполагаемые; 12 – местонахождение Шанкинка.
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(преимущественно мячковского подъяруса), тер-
ригенные породы с линзами углистого вещества 
и “рудные” массивные сидериты байос- батского 
интервала средней юры, карбонатно- глинистые 
породы с железистыми оолитами среднекелло-
вейского подъяруса а также песчано- глинистые 
отложения келловея–кимериджа средней–верх-
ней юры с богатыми органическим веществом 
глинами в основании оксфордского яруса. 
По данным геологического картирования, раз-
рез мезозоя общей мощностью до 90 м заверша-
ют песчано- глинистые отложения верхней юры–
нижнего мела [Лачинова, 1999]. Также широко 
развиты разнообразные четвертичные комплек-
сы пород: ледниковый, озерный, аллювиальный, 
склоновый и др.

В отличие от более древних образований ме-
зозоя оксфордские породы в пределах Рузско-
го района имеют сплошное распространение, 
за исключением тех областей, где они были за-
мещены или уничтожены четвертичными про-
цессами. Результатом последних являются круп-
ные экзарационные врезы северо- западного 
удлинения, ныне заполненные ледниковым 

материалом, а также эрозионные врезы совре-
менных речных долин. Вне этих четвертичных 
структур, на большей части рассматриваемой 
площади характерные битуминозные черные 
глины оксфордского яруса непосредственно пе-
рекрывают известняки карбона, и лишь на огра-
ниченных участках, соответствующих релик-
товым фрагментам палеодолин, оксфордские 
породы надстраивают более древние юрские 
образования. На этих участках палеодолины 
не были полностью реформированы обширной 
оксфордской трансгрессией, и в донных частях 
врезов сохранились линзы выполнения, сложен-
ные механически перемешанными разновоз-
растными породами, предположительно байос- 
батского и келловейского возраста (рис. 2). Сто-
ит отметить, что черные битуминозные глины 
нижней пачки оксфорда, которые в некоторых 
разрезах выделяют в подмосковную свиту [Ол-
ферьев, 2012], геохимически весьма контраст-
ны по отношению к подстилающим карбонат-
ным породам. В общих чертах это было отмече-
но еще в начале прошлого века [Николаевский, 
1912]. Такая контрастность делает возможным 

Нестерово

Старая Руза

Шанкинка

Тучково (Любвино)

Григорово

Рис. 2. Внемасштабная схема поперечного строения палеодолины Григорово–Нестерово и ее взаимоотношений 
с вмещающими и перекрывающими осадочными комплексами.
Условные обозначения см. рис. 1.
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появление различных “реакционных” мине-
ральных новообразований, развитие которых 
можно было бы ожидать на всей обширной пло-
щади контакта оксфордских глин и подстилаю-
щих карбонатных пород. Однако установленная 
нами специфическая фосфатная минерализация 
проявлена менее широко. Фосфатные новообра-
зования присутствуют ниже подошвы оксфорд-
ских пород только в том случае, когда последние 
перекрывают карбонатно- глинистые породы 
среднеюрского возраста. На большей части тер-
ритории района, где породы оксфордского воз-
раста лежат непосредственно на карбонатных 
породах московского яруса каменноугольной 
системы, проявления фосфатов железа и каль-
ция нами обнаружены не были. Можно пред-
положить, что такая избирательность связана 
с тем, что породы, выполняющие до-оксфорд-
ские палеодолины, благодаря своим текстурно- 
структурным и геохимическим особенностям яв-
лялись специфическим субстратом, благоприят-
ным для эпигенетических преобразований. Эти 
смешанные терригенно- карбонатные отложе-
ния байос- батского и келловейского возраста 
мы детально изучили методами рентгеновской 
порошковой дифракции, энергодисперсионной 
спектроскопии, дифференциального термоана-
лиза. Они резко отличаются от каменноугольных 
карбонатных пород по характеру гидрологиче-
ской проницаемости, особенностям глинисто-
го вещества и количественному соотношению 
в них кальцийсодержащих и железосодержащих 
минералов. В их составе преобладает смектито-
вый глинистый матрикс, включающий гётито-
вые оолиты, присутствуют: лимонитизирован-
ные келловейские сидеритолиты (хемогенные 
осадочные породы, преимущественно состоя-
щие из мелкозернистого сидерита), перемытые 
батские лимонитизированные рудные сидериты, 
фрагменты силицитизированных известняков 
карбона и кальцит. Последний в породах палео-
долин присутствует и как аутигенная фаза (в со-
ставе новообразованных конкреций), и в со-
ставе обломочного материала разного размера: 
от карбонатного песка до метровых окатанных 
обломков каменноугольных известняков.

Исходя из такой избирательности фосфатно-
го эпигенеза по отношению к субстрату, мож-
но заключить, что поиск аналогичной фосфат-
ной минерализации должен быть основан только 
на комплексном – структурном, минералогиче-
ском и литологическом изучении погребенных 
долин и связанных с ними пород. Под “эпиге-
незом” мы понимаем наложенные изменения, 
происходящие в осадочной породе, собственные 

диагенетические преобразования которой были 
завершены, при условии, что эти изменения про-
исходят под воздействием химических агентов, 
связанных с поздними экзогенными процессами. 
В описываемом случае, совокупность химических 
преобразований келловейского субстрата и про-
цесс фосфатизации можно рассматривать, как 
инфильтрационный катагенез, связанный с по-
следующей оксфордской трансгрессией [Сазо-
нова, Сазонов, 1967; Sahagian et al., 1996]. В неко-
торых странах для описания подобного процесса 
и его результата принят термин “вторичный диа-
генез” или “повторный диагенез”.

Обнаруженное нами проявление фосфатной 
минерализации может быть интересно для ми-
нералогов, так как позволяет в естественных 
обнажениях изучать в неизмененном состоя-
нии фазы, склонные к окислению и гидрата-
ции с переходом в окислы- гидроокислы железа. 
Сохранность минеральных ассоциаций связана 
с тем, что перекрывающие оксфордские поро-
ды в пределах рудопроявления не были суще-
ственно затронуты позднейшими экзогенными 
процессами, что и обеспечило геохимическую 
“консервацию” минералов в подстилающих по-
родах келловея. Таким образом, рассматривае-
мые в настоящей работе особенности проявле-
ния (Fe- Ca- Al)-фосфатов в среднеюрских отло-
жениях небольшой палеодолины можно считать 
референсными при описании близких по мине-
ральному составу и происхождению объектов.

СТРУКТУРА И СОСТАВ ПОРОД, 
ВМЕЩАЮЩИХ ФОСФАТНУЮ 

МИНЕРАЛИЗАЦИЮ

Нижнюю возрастную границу заложения па-
леодолины определить сложно. Начало ее фор-
мирования могло быть связано с любым вре-
менным отрезком пермь- раннеюрского “ве-
ликого перерыва”, когда на большей части 
Восточно- Европейской платформы господство-
вали континентальные условия. Однако по ха-
рактеру выполняющего врез материала (рис. 3), 
последний этап формирования долины можно 
рассматривать как байос- келловейский.

В донной части погребенного вреза палео-
долины можно видеть разновозрастные пере-
мытые и механически перемешанные породы. 
Непосредственно в районе фосфатного прояв-
ления видимая глубина вреза составляет 4.5 м, 
что, вероятно, существенно меньше факти-
ческих значений, так как северный высокий 
борт палеодолины на этом участке не обнажен 
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полностью. Полная мощность до-оксфордских 
отложений палеодолины в районе рудопроявле-
ния Шанкинка не превышает 1.5–2.0 м. Несмот- 
ря на сложность разреза, реконструировать по-
следовательность эволюции палеодолины воз-
можно, приняв во внимание тот факт, что более 
молодые породы последовательно цементируют 
обломки более древних.

Наиболее древними и самыми массивными 
компонентами придонной части линзы выпол-
нения являются окатанные обломки (валуны) 
известняков и кремней карбона, заключенные 
в матрицу пестрых монтмориллонитовых глин 
(см. рис. 3(2), 3(3)). По структуре и составу ва-
луны часто не имеют сходства с известняками, 
выполняющими ложе палеодолины. Валуны 
сложены характерными перекристаллизован-
ными известняками, залегающими выше по раз-
резу каменноугольных пород на участках, окру-
жающих палеоврез. Это фрагменты слоев части 
разреза, уничтоженной при формировании па-
леодолины, которые были сгружены в нее при 
гравитационном обрушении скалистых стенок. 
Несколько “палеоутесов”, являвшихся, по-види-
мому, бортами небольших палеодолин, в настоя-
щее время унаследованы современными реками 
Руза и Москва, отмыты ими и доступны для наб- 
людения. Один из них находится на левом бе-
регу р. Москвы, в 100–200 м ниже автомобиль-
ного моста в пос. Старая Руза. Литологическое 

сходство окатанных валунов, залегающих в при-
донной части вреза, с перекристаллизованными 
известняками в бортах палеодолины имеет важ-
ное значение для понимания характера ее по-
перечного профиля, который по морфологии, 
наиболее вероятно, соответствовал не очень 
глубокому (5–15 м), но иногда обрывистому  
ущелью, располагавшемуся в пределах камени-
стой равнины, сложенной карбонатными по-
родами. Помимо перекристаллизованных из-
вестняков среди наиболее древних осадков па-
леодолины можно отметить фрагменты и целые 
колонии колониальных кораллов рода Petalaxis, 
переотложенных из пород мячковского горизон-
та и замещенных кварцем. В отличие от массив-
ных кристаллических известняков, экстраги-
рованные из них древними эрозионными про-
цессами цельные караваеподобные колонии 
кораллов должны были оказаться весьма нестой-
кими к механическому воздействию, если бы 
сохранили на момент переотложения карбонат-
ный состав. Однако, даже в апикальной части, 
они имеют минимальные признаки окатывания. 
Это свидетельствует о том, что замещение кар-
бонатного материала кварцем произошло до их 
перемещения в ложе долины, предположительно 
в байос- батское время.

В нижней и средней частях разреза до- 
оксфордских пород, выполняющих палеодо-
лину, некоторые обломки каменноугольных 
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Рис. 3. Схема взаимоотношений разновозрастных пород в западном борту долины р. Федьковская (слева) и зари-
совка расчистки в зоне развития фосфатизированных пород рудопроявления Шанкинка (справа, длина масштаб-
ной линейки 0.1 м).
1 – монтмориллонитовые глины с дресвой карбонатных пород, редкими железистыми оолитами и линзами кварце-
вого песка; 2 – известняки карбона и валуны окатанных известняков; 3 – переотложенные лимонитизированные 
массивные сидериты; 4 – линза оолитовых сидеритолитов; 5 – перекрывающие черные (слюдистые и битумино-
зные) глины оксфордского яруса; 6 – нодули дельвоксита; 7 – зоны с новообразованным митридатитом; 8 – зона 
новообразованного фторапатита и крандаллита; 9 – четвертичные флювиогляциальные отложения.
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известняков заключены в матрикс частично ли-
монитизированных (преимущественно гёти-
тизированных) сидеритов (см. рис.  3(3)). Наи-
более плотный, массивный сидерит мож-
но отнести к ранним образованиям. Отличие 
таких сидеритов от более молодых келловей-
ских сидеритолитов заключается в отсутст- 
вии железистых оолитов в их структуре, наличии 
толстых внешних кайм гётитизации вокруг релик-
тов сидерита, примеси углистого вещества, а также 
в том, что часть гётитовых “скорлуп” имеет при-
знаки окатывания до захоронения. По данным 
рентгенофлуоресцентного анализа, содержание 
Fe2O3 в лимоните доходит до 73 мас. % при со-
держании фосфора и серы менее 0.1%. В первич-
ном залегании гётит- сидеритовые породы (же-
лезные руды) были подробно описаны нами ра-
нее в центре г. Руза, где они выполняют пологое 
углубление в кровле каменноугольных известня-
ков [Fedorov et al., 2022]. Массивные сидерито-
вые конкреции, близкие по структуре, минераль-
ным примесям и химическому составу рузским 
гётит- сидеритовым породам, характерны и для 
основания киреевской рудоносной толщи, опи-
санной в Калужской и Тульской обл., датирован-
ной позднебайосским–раннебатским возрастом 
палеонтологическим методом [Олферьев, 2012]. 
Таким образом, на основании сходства можно 
предположительно оценить возраст переотложен-
ных фрагментов сидерит- гётитовых пород как 
байос- батский.

В свою очередь, перемытые обломки мас-
сивных гётитизированных сидеритов заклю-
чены в неяснослоистый глинистый матрикс 
(см. рис. 3(1)), состоящий из пестрых агрегатов 
монтмориллонита с оолитами. Кроме монтмо-
риллонита они цементируются веществом вто-
ричных карбонатных пород, также включаю-
щих в себя обильные железистые оолиты. Вто-
ричные карбонатные породы залегают в форме 
неправильных линз среди монтмориллонито-
вых глин и распространены в средней и верхней 
частях разреза до-оксфордских пород палео- 
долины. В большинстве случаев карбонатные 
породы представлены мономинеральными си-
деритолитами, но в отдельных линзах, помимо 
сидерита, в их составе начинает присутствовать 
заметное количество кальцита, вплоть до появ-
ления сидеритистых известняков. Как правило, 
карбонатные линзы переходят во вмещающие 
терригенные породы постепенно, по мере уве-
личения доли глинистого вещества во внешней 
зоне. Находки аммонитов, близких к Kosmoceras 
proniae в нижней части монтмориллонитовых 
глин, богатой оолитами и в карбонатных линзах, 

позволяют относить и те, и другие к верхнему 
подъярусу келловейского яруса (чулковской сви-
те). Верхняя часть разреза до-оксфордских по-
род палеодолины перемыта во время ингресси-
онной фазы оксфордской трансгрессии и фак-
тически является базальным горизонтом толщи 
черных глин оксфордского яруса. Базальный го-
ризонт обогащен крупными обломками камен-
ноугольных известняков (чаще всего силици-
тизированных), обломками оолитовых сидери-
толитов и повторно перемытых байос- батских 
лимонитизированных сидеритов. Обломки сред-
некелловейских оолитовых сидеритолитов иног-
да окислены и окружены тонкими фестончаты-
ми и скорлуповатыми каймами гётита. Именно 
лимонитизированные оолитовые сидеритолиты 
являются оптимальным субстратом для развития 
аутигенных железосодержащих фосфатов, хотя 
подобные минеральные новообразования иног-
да отмечаются и во внешних зонах окварцован-
ных кораллов, и в полостях внутри валунов ка-
менноугольного известняка (см. рис. 3(2)).

Учитывая, что коренное ложе палеодолины 
формировалось с участием древних карстоген-
ных процессов, его поперечный и продольный 
профили характеризуются наличием многочис-
ленных бочагов, западин, порогов и т. п. Все это 
привело к переменной мощности и неоднород-
ному вещественному составу сформировавших-
ся отложений, в частности, повлияло на кон-
центрацию железистых оолитов, заключенных 
непосредственно в глинистом матриксе. Вари-
ации состава пород, в свою очередь, обуслови-
ли латеральную изменчивость минеральных но-
вообразований, связанных с эпигенетическими 
процессами.

Хотя структурные исследования и не явля-
лись основной задачей настоящей работы, мы 
попытались реконструировать общие черты па-
леодолины по абсолютным высотным отметкам 
кровли известняков, которые определяли в гид- 
рогеологических скважинах и в естествен-
ных обнажениях. На участке от с. Григорово 
до с.  Старая Руза, рассматриваемая в настоя-
щей работе палеодолина, в общих чертах своего 
плана, совпадает с долиной современной р. Мо-
сквы (см. рис. 1). Однако направление стока па-
леореки определяется как северо- западное, т. е. 
противоположное течению р. Москвы на этом 
участке. Кроме того, долина палеореки имеет 
более спрямленные очертания. Последнее дела-
ет возможным наблюдать разрез ее поперечно-
го профиля сразу в нескольких обнажениях, со-
ответствующих геометрическим пересечениям 
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спрямленной палеодолины, по сравнению с бо-
лее извитой долиной современной реки Москва 
(см. рис. 2). Западнее с. Старая Руза рассматри-
ваемая палеодолина соединяется с крупной по-
гребенной долиной субмеридионального (или 
ССВ) направления, которая является частью 
Главной Московской ложбины [Волкова, 1952].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сканирующая электронная микроскопия
Изучение морфологических особенностей 

минеральных агрегатов и предварительная по-
луколичественная оценка химического состава 
фосфатных минералов были выполнены на ска-
нирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
Zeiss EVO 10 в центре коллективного пользова-
ния института общей физики им. А. М. Прохо-
рова РАН. Анализы проводились в режиме низ-
кого вакуума (EP = 70 Па) при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ. Для химического микроанализа 
использовали детектор SmartEDX (Zeiss- EDAX). 
Образцы не напылялись.

Рентгеноспектральный микроанализ
Количественный химический состав алю-

миний- и железосодержащих фосфатных ми-
нералов определен на электронно- зондовом 
микроанализаторе JXA-8100 (JEOL, Япония) 
в Лаборатории анализа минерального веще-
ства ИГЕМ РАН. Анализ выполнялся в поли-
рованных препаратах с углеродным напылени-
ем при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе 
на цилиндре Фарадея 20 нА и диаметре зон-
да 1 мкм. Время экспозиции на основные эле-
менты составляло 10 сек и по 5 сек с обеих сто-
рон от линии (фон). Для элементов Si, Al, Ti, 
Mg, F, Fe, Mn, Na, K, Ca, Ba, P, S, Cl, Ce ис-
пользовались аналитические линии Kα-серии, 
для Sr – Lα-серии. Кристаллы- анализаторы: 
для Si, Mg, Al, Na, Sr, P, Ce – TAP, для Fe, 
Mn, Nd – LiF, для Ca, Ti, Ba, Cl – PETH, для 
S, K – PETJ, для F – LDE1. Используемые 
стандарты: на Si, K, Al – санидин KAlSi3O8, 
на Mg – оливин, на Fe, Na – синтетический 
эгирин, на Ca – шорломит Ca3Ti2[SiFe2O12], 
на Mn – спессартин Mn3Al2[SiO4]3, на Ti – иль-
менит FeTiO3, на S – пирит FeS2, на Sr – Sr-стек-
ло, на Ba – барит BaSO4, на F – флюорит CaF2, 
на Cl – атакамит Cu2ClOH3, на P – фосфид гал-
лия, на Ce – синтетическое соединение CeP5O14, 
на Nd – синтетическое соединение NdP5O14. 
Расчет поправок осуществлялся по методу 

ZAF-коррекции с использованием программы 
фирмы JEOL.

Рентгенодифракционные исследования
Рентгенофазовый анализ минеральных ново-

образований из зоны фосфатизации был выпол-
нен на дифрактометре Bruker D8 Advance с Cu 
Kα-излучением в бесфоновых кюветах в Центре 
коллективного пользования Института общей 
физики РАН им. А. М. Прохорова. Регистрация 
сигнала велась на воздухе в диапазоне углов от 20 
до 70° 2θ, c шагом 0.02° 2θ, временем набора сиг-
нала на один шаг 0.4 сек и с вращением образ-
ца 20 об./мин. Индицирование дифрактограмм 
и диагностика минеральных фаз проводились 
с использованием базы данных PDF-2 rel. 2011.

Спектроскопия комбинационного рассеяния 
(рамановская спектроскопия)

Спектры комбинационного рассеяния (КР) 
дельвоксита регистрировались на рамановском ми-
кроскопе EnSpectr M532 (Институт проблем хими-
ческой физики РАН), построенном на базе оптиче-
ского микроскопа Olympus CX-41 с ведущим объек-
тивом 40x. Базовая длина волны лазера составляла 
532 нм. Измерение проводились в полном спект- 
ральном диапазоне рамановского спектрометра 
в интервале 160–4000 см–1 при спектральном раз-
решении 4–6 см–1. Мощность лазерного излучения 
при измерениях составляла 10 мВт, время накоп- 
ления – 1 сек. Учитывая характерное для железо-
содержащих фосфатов низкое отношение сигнал/
шум, было выполнено усреднение 120 спектров. Для 
оценки спектральной воспроизводимости сравни-
тельные измерения проводились в трех точках.

Валовый химический  
рентгенофлуоресцентный анализ

Для получения данных о валовом химиче-
ском составе новообразований из зоны фосфа-
тизации были отобраны четыре пробы массой 
100– 120 г. Анализ выполнен в центре коллек-
тивного пользования ИГЕМ РАН на вакуумном 
рентгенофлуоресцентном спектрометре волно-
вой дисперсии Axios mAX по методике НСАМ 
ВИМС 439-РС [Методика …, 2010].

Термогравиметрический анализ
Термогравиметрия образцов глинистой со-

ставляющей субстрата, вмещающего фосфат-
ные новообразования, была проведена на дери-
ватографе MOM Q-1500 D (Венгрия) со скоро-
стью нагрева и охлаждения 10°C/мин на воздухе 
в платиновых тиглях. Погрешность определения 
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температуры составляла +5…−5°C. Регистрация 
данных осуществлялась с помощью программ-
ного обеспечения ЭКОХРОМ (Россия).

МИНЕРАЛЫ ДО-ОКСФОРДСКИХ 
ГЛИНИСТЫХ ПОРОД

Учитывая важную роль келловейского глинис- 
того субстрата в формировании эпигенетической 
фосфатной минерализации, остановимся на не-
которых его особенностях. Рентгенодифрактомет- 
рический анализ порошков породы (без насы-
щения этиленгликолем) позволяет судить о том, 
что основным ее компонентом является минерал 
из группы смектитов, с примесью тонкозернисто-
го кварца и иногда гётита (рис. 4). Полуколиче-
ственная энергодисперсионная спектроскопия 
показывает, что катионный состав смектитово-
го минерала изменяется в зависимости от по-
ложения образца относительно локальных зон 

интенсивной фосфатизации. Вне зоны фос-
фатного эпигенеза катионный состав смекти-
тового минерала преимущественно железо- 
магнезиальный (Ca  : Fe : Mg = 0.1 : 1.5 : 2.7),  
что формально соответствует сапониту или 
(Mg- Fe)-монтмориллониту. В рассматривае-
мой зоне интенсивного фосфатного эпигене-
за катионный состав приближается к кальци-
евому, с подчиненной ролью железа и магния  
(Ca : Fe : Mg = 0.5 : 1.2 : 0.2), что соответствует 
(Ca- Fe)-монтмориллониту. Во всех зонах в соста-
ве глинистой фазы было обнаружено повышен-
ное содержание алюминия при отсутствии натрия 
(ниже предела обнаружения ЭДС). Наличие маг-
ния и железа в смектите подтверждается харак-
терной термограммой, на которой высокотемпе-
ратурные эндотермические эффекты смещены 
в область 520–650°C (см. рис. 4б). Подобное сме-
щение эндотермических эффектов было описа-
но ранее [Маслова, 2014]. В целом, термограммы 
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Рис. 4. Монтмориллонит из зоны фосфатизации.
a – штуф 11×10×4 см; б – дифференциальная кривая нагревания, звездочкой помечено положение высокотемпе-
ратурных эндотермических эффектов; в – дифрактограмма глинистого вещества без дополнительной подготовки 
(Мтм – монтмориллонит, Кв – кварц).
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глинистого минерала близки к монтмориллони-
ту и практически идентичны для образцов глин 
из разных зон келловейских пород, несмотря 
на различия в составе.

ФОСФАТНЫЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ 
НОВООБРАЗОВАНИЯ  

РУДОПРОЯВЛЕНИЯ ШАНКИНКА

Как отмечалось выше, в 10–30 см ниже по-
дошвы черных оксфордских глин монтморил-
лонитовые глины содержат линзы богатых желе-
зистыми оолитами известняков и сидеритоли-
тов. Большая часть фосфатной минерализации 
наложена на эти породы и замещает их частич-
но или полностью на отдельных участках раз-
реза, особенно на южной периферии палеовре-
за. В меньшем объеме фосфатизация проявлена 
во внешних зонах валунов карбоновых извест-
няков и внутри фрагментов окварцованных ор-
ганических остатков каменноугольного возраста.

В разрезе фосфатизация фиксируется по из-
менению цвета и текстуры. Среди светлых кел-
ловейских глин появляются зоны, окрашен-
ные в грязно- зеленый цвет, а также многочис-
ленные мелкие темные красновато- черные 
и зеленовато- черные нодули, придающие поро-
де пестрый вид. Локальные зоны фосфатизации 
внутри линзы келловейских пород имеют вид 
“колонн”, “струй” или неправильную амебо-
образную форму, с расширением к низу. Шири-
на отдельных зон достигает 60–70 см. Между зо-
нами породы субстрата высветлены. По вертика-
ли отдельные “струи” достигают 2/3 мощности 
дооксфордских пород.

Среди фосфатных минералов нами установле-
ны: дельвоксит CaFe3+

4(PO4)2(OH)8·4–5H2O, ри-
шеллит CaFe3+

2(PO4)2(OH)2·nH2O, митридатит 
Ca2Fe3+

3(PO4)3O2·3H2O, фторапатит, крандал-
лит CaAl3(PO4)(PO3OH)OH6, вивианит, аморф- 
ные фосфаты железа и алюминия переменно-
го состава. В настоящей работе приводится де-
тальное описание только главных минеральных 
фаз, доминирующих в фосфатизированных по-
родах – дельвоксита и связанных с ним аморф-
ных разностей; митридатита, а также фторапати-
та и крандаллита, играющих подчиненную роль 
в составе ассоциации; также отмечен ряд мине-
ралов, имеющих значение для реконструкции ге-
незиса фосфатной минерализации.

Дельвоксит и другие аморфные феррофосфаты
Наиболее часто дельвоксит образует нодули 

и гнезда замещения в келловейских карбонатных 
породах (сидеритолитах и вторичных сидеритис- 
тых известняках), но иногда можно видеть его 
самостоятельные желваки, легко высвобождае-
мые из глинистой матрицы. Размер обособлений 
от 4 мм до 4–5 см. Форма нодулей чаще всего 
неправильная эллипсоидальная или бобовидная 
с неровной поверхностью, реже – это бесфор-
менные выделения (рис. 5а). Естественный си-
нерезис, возникавший при созревании аморф- 
ного феррофосфата, приводил к появлению 
в фосфатных желваках многочисленных трещин 
и полостей. Сейчас в этих полостях часто можно 
увидеть скрытокристаллические пленки и корки 
зеленого митридатита различных оттенков, иног- 
да весьма яркого. Дельвоксит на рудопроявле-
нии имеет очень небольшую примесь сульфат- 
аниона (табл. 1). Тем не менее, профиль спектра 
КР полностью соответствует эталонному спект- 
ру дельвоксита, включая влияние колебательных 
центров, соответствующих сульфат- аниону (см. 
рис. 5г). При расшифровке спектра КР были ис-
пользованы данные [Frost, 2011].

Строго говоря, низкосернистому дельвокситу 
с избытком фосфат- аниона соответствуют толь-
ко наиболее светлые желтоватые и охристо- бурые 
разности со смолистым блеском, которые сла-
гают внутреннюю часть обособлений. Эмпири-
ческая формула такого дельвоксита, рассчитан-
ная по результатам химического анализа: (Ca0.7, 
Mg0.1)S=0.8(Fe3+

3.9, Al0.1)S=2.4(PO4)2.5(SiO 4)0.1 
(OH)5.8·8H2O.

Внешняя зона нодулей характеризуется более 
темной окраской и сложена темно- бурым аморф- 
ным веществом с выраженными вишневыми 
рефлексами (см. рис. 5б). Она избыточно обога-
щена органическим веществом, природа кото-
рого нами не установлена. По химическому сос- 
таву внешняя зона близка к ришеллиту (см. 
табл. 1). Формула слагающего внешнюю часть но-
дулей вещества колеблется от близкой к идеаль- 
ному ришеллиту: Ca1.0Fe3+

2.0(PO4)1.9(SiO4)0.1 
(OH)2·4H2O до фазы с избытком железа (Ca0.8, 
Mg0.1, Fe2+

0.1) S=1.0(Fe3+
2.3, Al0.1) S=2.4(PO4)1.8(SiO4)0.2 

O0.6(OH)2·3H2O. Во внешней, макроскопически 
темной зоне нодулей содержится значительное ко-
личество элементов- примесей, не характерных для 
дельвоксита, в том числе: фтор, хлор, стронций, 
барий, марганец (см. табл. 1).

Часть нодулей феррофосфата частично уте-
ряла первоначальное аморфное состояние 
в процессе созревания и включает зачаточные 
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Рис. 5. Нодули темного дельвоксита в фосфатизированных сидеритолитах.
a – штуф 10×6×4 см; б – типичное строение нодулей аморфного феррофосфата. Внутренняя зона сложена светло- 
коричневым дельвокситом, тонкая темно- бурая внешняя зона – аморфным фосфатом, близким к ришеллиту, раз-
мер нодуля 2.5×1.5 см; в – псевдоморфоза желтого дельвоксита и красно- оранжевого фосфатистого сидерогеля 
по радиально- лучистому агрегату неустановленного минерала; г ‒ спектр комбинационного рассеяния, помечены 
диапазоны, отвечающие колебаниям: 1 – n1–4(PO4)3–, 2 – n1–4(SO4)2–, 3 – воды; д – дифрактограмма порошка 
частично раскристаллизованного феррофосфата, демонстрирующая суперпозицию аморфного гало и слабо выра-
женных рефлексов, отвечающих главным рефлексам митридатита (Мт).
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кристаллические кластеры, более или менее рав-
номерно распределенные в массе аморфного ве-
щества (рис.  6). На дифракционных картинах 
в этом случае на фоне аморфного гало присутству-
ют не вполне отчетливые рефлексы, соответству-
ющие кристаллической решетке митридатита (см. 
рис. 5д). Такие частично раскристаллизованные 
желваки имеют темно- зеленую окраску. Дельвок-
сит с подобными зачаточными кластерами кри-
сталлических фосфатов был описан в Бельгии, 
в окрестностях г. Визе [Blondieau et al., 2019].

Помимо хорошо оформленных нодулей, 
дельвоксит и прочие аморфные разности фос-
фатов встречаются в виде бесформенных стек- 
ловатых обособлений, заполняющих полости 
во внешних частях: валунов каменноугольных 

известняков, кремней и окварцованных корал-
лов, присутствующих в глинистом матриксе кел-
ловейских пород.

На некоторых участках рудопроявления, 
в трещинах оолитовых сидеритолитов можно 
увидеть дельвоксит иной морфологии. Это псев-
доморфозы аморфного феррофосфата по санти-
метровым радиальным агрегатам неустановлен-
ного минерала (см. рис. 5в). При гипергенном 
изменении дельвоксит постепенно гидролизует-
ся и переходит в аморфный фосфат- содержащий 
сидерогель (FeOOHаморф.) переменного соста-
ва с частично выщелоченным из него фосфат- 
анионом и доминирующим аморфным оксид- 
гидроксидом трёхвалентного железа.

а б в

г

1 мм1 мм

10

Мт

Мт Мт

Кв

Мт Мт

Мт

Мт
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Рис. 6. Митридатит.
а – полосчатый агрегат, с чередованием зон более плотного (темнее) и рыхлого (светлее) скрытокристаллическо-
го грязно- зеленого митридатита, штуф 10×9×9 см; б – последовательная псевдоморфоза митридатита по гетиту, 
ранее заместившему крупнокристаллический сидерит; в – микрокристаллическая корка митридатита, выстилаю-
щая полость в нодуле дельвоксита; г – типичная дифрактограмма скрытокристаллического агрегата митридатита 
(Мт – митридатит, Кв – кварц).
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Митридатит
Самые значительные массы порошковатого 

болотно- зеленого митридатита образуют самос- 
тоятельные линзы и пятна замещения в верхней 
части дооксфордских пород, выполняющих врез 
палеодолины (см. рис. 6а). В 10–15 см ниже по-
дошвы оксфордских черных глин, митридатит 
совместно со фторапатитом замещает вторич-
ные сидеритистые известняки и лимонитизи-
рованные (гётитизированные) оолитовые сиде-
ритолиты. Размер индивидов в порошковатых 
агрегатах колеблется от 0.5 до 5–7 мкм. Замеще-
нию митридатитом подверглись как фрагменты 
ранних байос- батских лимонитизированных си-
деритов, так и поздние келловейские оолитовые 
сидеритолиты. К первым относятся псевдомор-
фозы митридатита по характерным гётитовым 
“футлярам”, образовавшимся после замещения 
губчатым гётитом крупнокристаллического ран-
него сидерита (см. рис. 6б). Формирование та-
ких “футляров” подробно рассмотрено ранее 
[Fedorov et al., 2022]. Во втором случае митрида-
тит совместно с фторапатитом образует полные 
зональные псевдоморфозы по фестончатым кор-
кам и почкам гётита, которые ранее окаймляли 
центральные части отдельных небольших линз 
и обломков лимонитизированных оолитовых 
сидеритолитов. Аналогичные, но не замещен-
ные фосфатами корки гётита на сидеритолитах 
присутствуют в этом же разрезе на расстоянии 
3 м от северной границы зоны фосфатизации, 
ближе к осевой части палеовреза.

Также достаточно часто порошковатые агре-
гаты митридатита замещают карбонатные ре-
ликты септ внутри окварцованных фрагментов 
колониальных кораллов, придавая им грязно- 
зеленый цвет. Наиболее контрастно окрашен-
ные в белые и зеленые цвета образцы изменен-
ных кораллов с зонами и жеодами, выполнен-
ными крупнокристаллическим белым кварцем, 
оттеняющим митридатит, могут рассматриваться 
в качестве коллекционного материала.

В отличие от массивных порошковатых агрега-
тов и псевдоморфоз по сидериту и гётиту, раскри-
сталлизовавшийся внутри нодулей дельвоксита 
митридатит морфологически оформлен сущест- 
венно лучше (см. рис. 5в). Это кристаллические 
корки, состоящие из розеток расщепленных плас- 
тинчатых индивидов размером до 15 мкм. Часто 
такие корки имеют многослойную нерегулярную 
зональность, будучи сформированными при по-
следовательной кристаллизации митридатитов 
черно- зеленой, болотной, яблочно- зеленой, се-
рой и розоватой окраски. При этом розоватый 

оттенок кристаллических корок митридатита 
связан с наноразмерными выделениями фосфа-
тистого сидерогеля, покрывающими поверхнос- 
ти агрегатов серого митридатита. Иногда в цент- 
ральных полостях нодулей оба фосфата железа 
и кальция, дельвоксит и митридатит, образуют 
псевдоморфозы по кристаллам неизвестного ми-
нерала низшей сингонии.

Полученная нами дифрактограмма митри-
датита является типичной для этого минера-
ла (см. рис. 5г), однако результаты элементно-
го анализа позволяют предполагать присутствие 
двухвалентного железа, замещающего кальций 
в первой катионной позиции: (Ca0.6, Fe2+

0.4)S=2.0 
(Fe3+

2.9, Al0.1)S=3.0(PO4)3.0O2·3H2O.

Фторапатит
Не исключено, что в пределах рудопроявления 

Шанкинка фторапатит имеет более широкое рас-
пространение, чем это представляется при визу-
альном изучении разреза. Многообразие облика 
его агрегатов и их сходство с другими минераль-
ными образованиями, а также существование пос- 
тепенных переходов при замещении мелкокрис- 
таллических карбонатов фосфатами, затрудняют 
его визуальную диагностику. Фторапатит образу-
ет как рыхлые, так и плотные (вплоть до халцедо-
новидных) агрегаты шоколадного, светло- бурого, 
охристого, желтого, белого, серого и зеленоватого 
оттенков. Самая крупная линза, сложенная почти 
мономинеральным пестрым фторапатитом, кото-
рую мы наблюдали, имеет длину около 90 см при 
мощности до 15 см. Нижняя часть линзы интен-
сивно раздроблена, вероятно в результате реали-
зации объемных эффектов реакций замещения. 
Центральная часть этого обособления сложе-
на белым фарфоровидным фторапатитом, псев-
доморфно развивающимся по сидериту вместе 
с митридатитом, а также желтым фторапатитом, 
который развивается преимущественно по ради-
альным кристаллическим агрегатам гётита в си-
дерите (рис. 7а, 7в). Его эмпирическую форму-
лу можно записать как: (Ca4.4, Fe2+

0.4, Mg0.1)S=4.9 
(PO4)2.6(SiO4)0.4F1.0. Однако учитывая нанораз-
мерный характер срастаний с кварцем и отсутст- 
вие тестов на содержание карбонат- аниона, 
вхождение кремнезема в состав нельзя считать 
достоверным.

В окварцованных фрагментах кораллов фтор- 
апатит так же, как и митридатит, замещает каль-
цитовые реликты септ, образуя агрегаты, сло-
женные микроскопическими сферокристалла-
ми (до 200 мкм) медового оттенка с выраженным 
перламутровым блеском (см. рис. 7б).
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Крандаллит
Большая часть обнаруженного на рудопро-

явлении крандаллита выполняет трещины 
и пустоты (до  сантиметра) в нижней раздро-
бленной части линз фторапатита. Это творо-
жистые, псевдонатечные и комковатые скры-
токристаллические агрегаты и корки (рис. 8а, 
8б, 8в). Макроскопически агрегат крандалли-
та имеет ровный белый цвет, за исключением 
самых внешних частей корок, где он приоб-
ретает нежно- желтую окраску за счет приме-
си железа, вероятно замещающего алюминий. 
В этих же внешних частях обнаруживается 
и наибольшее содержание гояцитового минала 
(см. табл. 1). Лишь при изучении на СЭМ в них 

обнаруживается кристаллическое строение. 
Большая часть этих агрегатов сформирована ха-
отично ориентированными, часто сросшимися 
толстотаблитчатыми микрокристаллами (до 5 
мкм) псевдогексагонального облика.

Минерал интенсивно люминесцирует 
в голубовато- белых тонах при возбуждении лю-
бым типом ультрафиолетового излучения. Эм-
пирическая формула, с учетом исключенной 
примеси 0.3М кварца и 0.33М монтморилло-
нита: (Ca0.9, Fe2+

0.1)S=1.0(Al2.7, Fe3+
0.6)S=3.3(PO4)

(PO3OH)0.7(SiO4)0.3(OH5.9, F0.1). Часто содержит 
заметные количества Sr, Ba, Ce, Nd, Y.
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Рис. 7. Фторапатит.
а – полная псевдоморфоза фторапатита (Ап) и митридатита (Мт) по ячеистому агрегату гетита, по трещинам раз-
вивается скрытокристаллический крандаллит (Кр), ширина поля зрения ‒ 5 см; б – псевдоморфоза фторапатита 
по карбонатным реликтам септ в окварцованном коралле; в – дифрактограмма фторапатита из центральной части 
линзы фосфатизированных пород (Ап – фторапатит, Кв – кварц).
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Дополнительные данные о минеральных 
новообразованиях

Вивианит был обнаружен в единичном слу-
чае в полостях окварцованного коралла, залега-
ющего в кровле разреза. В кавернах силицити-
зированных известняков, в базальном горизонте 
отложений оксфорда, присутствуют многочис-
ленные псевдоморфозы митридатита по радиаль-
ным агрегатам вивианита. На некоторых участках 
рудопроявления, в верхней части разреза линзы 
выполнения палеодолины, фосфатная минера-
лизация замещена более поздней сульфатной 
с преобладанием гипса, ярозита и натроярозита, 
но иногда наблюдается совместное образование 
гипса с фосфатами. На рудопроявлении можно 
обнаружить и более ранние сульфаты. Напри-
мер, тончайшие игольчатые микрокристаллы 

барита, как правило, выстилают радиальные тре-
щины синерезиса в желваках дельвоксита. В гли-
нах, расположенных ниже замещенных фосфата-
ми сидеритолитов, присутствует асболан, сильно 
обогащенный кобальтом (до 11 мас. % по данным 
полуколичественного СЭМ-ЭДС анализа). В са-
мой нижней части отложений, выполняющих 
палеодолину, встречаются перемытые каменно-
угольные кремни с черной сульфидизированной 
внешней зоной. Среди микроминералов в поло-
стях и трещинах кремней распространены ма-
кроскопически видимые корки аморфного дис-
ульфида никеля и железа, пирит, барит, а также 
аморфные фосфаты кальция, урана и РЗЭ. Все 
эти минеральные фазы требуют дополнительно-
го изучения.
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Рис. 8. Крандаллит.
а – белый скрытокристаллический крандаллит, цементирующий брекчию фосфатизированного оолитового сиде-
ритолита, штуф 6×6×4 см; б – гроздевидные агрегаты богатого стронцием микрокристаллического крандаллита 
в полостях брекчированных пород; в – типичная дифрактограмма крандаллитового цемента из нижней части лин-
зы фосфатизированных сидеритолитов (Кр – крандаллит, Кв – кварц).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На первый взгляд, обилие митридатита, на-
ложенного на оолитовые сидеритолиты, прида-
ет фосфатным породам облик, который мог бы 
говорить о сходстве процессов фосфатиза-
ции на рудопроявлении Шанкинка с железо-
рудными объектами Керченского полуостро-
ва [Шамрай, Сорочинская, 1958; Юрк и др., 
1960; Яхонтова и др., 1985]. Однако при деталь-
ном рассмотрении, фосфатная минерализация 
изученного нами рудопроявления оказывает-
ся существенно оторванной по времени от об-
разования минералов железа. Хотя оолито-
вые железные руды и являются субстратом для 
фосфатизации, процессы их химического из-
менения не были связаны с непрерывной эво-
люцией бассейна, в котором они образовались 
и окислились. Набор главных минералов сбли-
жает этот объект с фосфатными проявления-
ми в корах выветривания, и особенно с теми 
из них, которые генетически или пространст- 
венно связаны с черносланцевыми породами 
[Юдович и др., 2020]. Крандаллит не харак-
терный минерал для оолитовых железных руд, 
но, по данным работы [Юдович и др., 2020], 
является типоморфным для черносланцевых 
объектов и битуминозных пород. В этом плане 
можно отметить сходство Шанкинки с южно- 
уральскими проявлениями фосфатов (Заурало-
во [Попов, Спирин, 1993], Батуровский карьер 
[Колисниченко, Попов, 2008]) и в большей сте-
пени с европейскими (Мон-де- Грозейлер, му-
ниципалитет Визе, Бельгия [Blondieau et al., 
2019]) и австралийскими объектами, связанны-
ми с эпигенетической фосфатизацией (карьер 
Тома, фосфатный карьер Мокульта [Harrowfield 
et al., 1981]). При этом, если на южноуральских 
объектах новообразованные апатит, фосфаты 
алюминия и крандаллит – локализованы не-
посредственно в толще черносланцевых пород, 
то на бельгийских и австралийских объектах 
они насыщают породы, подстилающие бога-
тый органическим веществом слой. Таким об-
разом, наиболее схожими с рудопроявлением 
Шанкинка в структурном, генетическом и ми-
нералогическом аспекте, являются описанные 
в Бельгии проявления фосфатной минерализа-
ции, где аналогичные минералы локализуются 
в трещинах и замещают минералы подстилаю-
щих карбонатных пород.

Форма тел фосфатизированных пород ука-
зывает на направление перемещения фосфа-
тизирующего раствора “сверху вниз”. В част-
ности, обращают на себя внимание общая 

каплевидная форма локальных зон фосфатиза-
ции, явное “огибание” слабопроницаемых пе-
ремытых кремневых конкреций, которое воз-
можно сформировать при перемещении мине-
рализующего раствора вниз. А также, тот факт, 
что замещение фосфатами карбонатных линз 
начинается с их верхней части (см. рис. 3). Та-
кие структурные особенности локализации 
фосфатных новообразований позволяют пред-
положить, что источником вещества для эпиге-
нетической фосфатизации келловейских пород 
служили перекрывающие их осадки оксфорд-
ского яруса. Это предположение хорошо согла-
суется с перечнем минералов, установленных 
на рудопроявлении Шанкинка и характерных 
для фосфатных проявлений черносланцевых 
толщ. Мы упоминали, что породы нижних ча-
стей оксфордского разреза в рассматриваемой 
локации сильно обогащены ОВ. В некоторых 
детально изученных разрезах, богатые ОВ гли-
ны нижней части оксфорда выделены в само-
стоятельную подмосковную свиту, которую 
можно рассматривать в качестве типичной чер-
носланцевой толщи [Маленкина, 2016]. В свою 
очередь, валовый химический состав новоо-
бразованных фосфатных пород (табл. 2) име-
ет сходство с литохимическими особенностя-
ми битуминозных пород подмосковной свиты 
[Маленкина, 2016]. И породы оксфордского 
яруса, и линзы фосфатизированных пород об-
наруживают существенно повышенные содер-
жания: Cr, V, Ni, Cu, Y, Ce и Nd. Донором этих 
элементов при эпигенетическом изменении 
келловейских пород могли бы, по-видимому, 
служить и другие, более молодые образования 
мезозоя, но в этом случае фосфатизирующие 
растворы просачивались бы через значитель-
ную по мощности толщу слабопроницаемых 
оксфордских глинистых пород, что представля-
ется маловероятным.

На рудопроявлении наблюдается следую-
щая последовательность парагенетических ми-
неральных ассоциаций, связанных с образо-
ванием фосфатов: дельвоксит ® дельвоксит +  
+ митридатит + кварц ® митридатит +  
+ фторапатит ® крандаллит, что позволяет  
предложить следующую схему минерало- 
образования.

После начала оксфордской трансгрес-
сии [Сазонова, Сазонов, 1967; Sahagian et. al., 
1996], уже во время первых этапов гидрохи-
мической эволюции оксфордского бассейна, 
часть фосфора органических остатков в осадке, 
вероятно, перешла в состояние фосфатного, 
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преимущественно кальциевого коллоида под 
действием сероводорода и органических кис-
лот. Пусковым механизмом этого события мог-
ло быть возникновение аноксических усло-
вий в придонных слоях морской воды и внутри 
осадка. Аноксические условия были связа-
ны с интенсивным разложением органическо-
го вещества, исчерпанием запасов кислорода 
и сульфат- редукционными процессами, при ак-
тивной роли сероводорода (в черных оксфорд-
ских глинах есть находки стяжений пирита), 
но с последующим незначительным возраста-
нием Eh до области устойчивости вивианита. 
Возрастание величины Eh, вероятно, приво-
дило к появлению анионов кислородных кис-
лот серы, что подтверждается находками в по-
лостях келловейских пород гипса, сингенетич-
ного фосфатной минерализации. Анионный 
состав возникшего флюида реконструировать 

сложно, но его кислая природа, на наш взгляд, 
не вызывает сомнения и подтверждается пол-
ным уничтожением карбонатов в зонах его по-
следующего воздействия на подстилающие по-
роды. Допущение о кислом характере флюида 
позволяет предложить дальнейшую генетиче-
скую схему. При понижении pH увеличилась 
подвижность катионов и началось выщелачива-
ние фосфат- аниона из органических остатков, 
захороненных в донном иле [Холодов, 2014]. 
Растворение фосфатов привело к образованию 
насыщенного фосфором кислого коллоидно-
го раствора. В экспериментах формирование 
такого коллоида неоднократно подтвержда-
лось [Андреев, 1987; Кармышов, 1983]. Мож-
но предположить, что сочетание физической 
плотности и вязкости коллоида не позволяло 
ему оставаться в статичном состоянии в пре-
делах донных отложений, так как их плотность 

Таблица 2. Валовый химический состав пород зоны фосфатизации по данным рентгенофлуоресцентного 
анализа

Обр. 1 Обр. 2 Обр. 3 Обр. 1 Обр. 2 Обр. 3 Обр. 4

Породообразующие элементы, мас. % Микроэлементы, г/т

ППП 12.52 18.49 8.96 Rb 28 25 20 81

K2O 0.73 0.72 0.42 V 76 143 73 151 
(194)

Na2O 0.12 <0.10 <0.10 Cr 105 126 29 182 (69)

CaO 17.76 5.3 36.62 Co 156 114 73 12 (16)

MgO 0.47 0.53 0.38 Ni 191 130 118 33 (151)

SrO 0.27 0.05 0.06 Cu 158 143 41 71 (149)

BaO 0.06 0.11 0.02 Zn 501 299 350 62 (146)

Fe2O3 7.43 25.77 9.23 Pb 20 26 16 44 (88)

MnO 0.11 0.11 0.13 Mo <5 <5 <5 25 (23)

TiO2 0.44 0.32 0.19 As 42 193 57 91 (76)

Al2O3 9.6 6.97 3.08 Y 481 371 227 20

SiO2 33.06 25.43 13.22 La 328 <100 <100 <30

P2O5 15.96 13.82 25.61 Ce 2105 823 315 <30

S общ. 0.2 1.54 0.24 Nd 718 <100 <100 <30

F 1.41 0.19 2.07 Zr 122 129 47 361

Cl 0.04 0.01 0.01 Th <5 <5 <5 11 (5)

Сумма 100.14 99.35 100.22 U <10 <10 <10 16 (4)

Примечание. Обр. 1 – массивный агрегат фторапатита, обр. 2 – митридатит и дельвоксит с поздними сульфатами, обр. 
3 – катаклазированный агрегат фторапатита, обр. 4 – обедненные в результате аутовыщелачивания глины оксфордского 
яруса из разреза рудопроявления Шанкинка, в скобках содержание в неизмененных породах из разреза Каменная Тяжи-
на [Маленкина, 2017].
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превысила плотность вод, насыщавших под-
стилающие отложения. Иловые воды, обога-
щенные фосфатно- кальциевым кислым колло-
идом, стали проникать ниже. Гравитационный 
характер обмена порций жидкости (“тяжелая 
капля” – вниз, “легкая капля” – вверх) при-
вел к формированию локальных ниспадающих 
струй в матриксе подстилающих пород. Воз-
никновение струй подобной морфологии при 
гидростатической нестабильности насыщающе-
го осадок флюида хорошо изучено математиче-
скими методами [Soltanian et al., 2016], их фор-
ма хорошо согласуется с наблюдаемыми обо-
соблениями новообразованных фосфатов (см. 
рис. 3). По мере фильтрации сквозь подстила-
ющие породы, особенно через зоны, обогащен-
ные карбонатами и минералами железа, струи 
кислого фосфатно- кальциевого коллоида сни-
жали свою избыточную кислотность и обога-
щались катионом железа. Преобладание в зонах 
воздействия флюида новообразованных фосфа-
тов трехвалентного железа указывает на то, что 
несмотря на присутствие недоокисленного си-
дерита в породах субстрата средние значения 
Eh соответствовали полю устойчивости Fe3+. 
Только в самой верхней части зоны фосфати-
зации, непосредственно под подошвой богатых 
ОВ оксфордских отложений, могло происхо-
дить образование минералов Fe2+ (вивианит). 
По мере продвижения вниз, сквозь породы суб-
страта, коллоид изменялся как химически, так 
и физически. Так как для коллоидных раство-
ров характерно изменение реологических свой-
ств вблизи границы их химической устойчиво-
сти, вязкость фосфатно- кальциевого коллоида 
постепенно возрастала по мере насыщения же-
лезом и снижения кислотности за счет нейтра-
лизации карбонатами и основаниями (FeOOH). 
Началась его иммобилизация, агрегация и коа-
гуляция вокруг относительно более щелочных 
“центров”. Собственно говоря, это и был про-
цесс образования нодулей дельвоксита. При 
созревании геля, из возникших стяжений про-
исходило высвобождение воды. Часть коллои-
да, не потерявшая мобильность и реакционную 
способность, продолжала взаимодействовать 
с окислами железа и карбонатами, что приво-
дило к замещению гётита, сидерита и кальцита 
митридатитом. Зона порошковатого митрида-
тита в каждой отдельной “струе” расположена 
ниже по разрезу относительно зон с нодулями 
дельвоксита, что также подчеркивает направ-
ление движения и эволюции коллоида. Учиты-
вая, что митридатит является главным минера-
лом фосфора на исследуемом проявлении, его 

образование привело к существенным измене-
ниям состава остаточного коллоидного раство-
ра. Если при образовании аморфного ферро-
фосфата не было ограничений по включению 
в него компонентов, содержащихся в коллоид-
ной системе в малых количествах, то формиро-
вание кристаллического митридатита, не спо-
собного вместить многие из этих компонентов 
в свою кристаллическую структуру, привело 
к селективному обогащению такими компо-
нентами остаточного флюида. Одним из таких 
элементов, не игравшим значительной роли 
в начальном составе кислого коллоида, дви-
жущегося в виде ниспадающих струй, являлся 
фтор. Его начальную концентрацию, вероятно, 
можно оценивать как весьма невысокую, близ-
кую к среднему его содержанию в органических 
остатках, выступавших донорами фосфатного 
вещества. Однако после расходования основ-
ных компонентов флюида на формирование 
митридатита, остаточный раствор уже был су-
щественно обогащен фтором. В свою очередь, 
избыточный фтор явился осадителем фтор- 
апатита. В этом случае кристаллизация именно 
фторапатита представляется вполне логичной, 
так как известно, что именно фторапатит яв-
ляется наиболее стабильным среди минералов 
группы апатита при пониженных значениях pH 
среды [Юдович и др., 2020]. Кристаллизация 
фторапатита происходила одновременно с по-
следним этапом кристаллизации митридатита, 
осаждение которого из растворов лимитирова-
лось доступностью ионов железа.

Реконструкция заключительной стадии фос-
фатного минералообразования может быть вы-
полнена с учетом того обстоятельства, что фос-
фатизация была связана с долговременным 
воздействием кислого коллоидного раствора 
на породы до-оксфордского выполнения палео- 
долины. Ранее изученные разрезы каменно- 
угольных пород около пос. Тучково, позволя-
ют говорить о том, что размывавшаяся байос- 
батской палеорекой толща каменноугольных 
известняков была относительно обогащена  
аутигенным санидином [Яшунский и др., 2020]. 
Этот минерал, судя по известному в настоящее 
время размеру его зерен, должен был попадать 
в псаммитовую фракцию байос- батских и кел-
ловейских отложений палеодолины. И мы дейст- 
вительно видим его в составе песчаных про-
пластков среди глин келловея, но только вне 
зоны фосфатизации. В фосфатизированных 
породах санидин отсутствует, что может свиде-
тельствовать о его селективном растворении. 
Кроме этого, появление в зоне фосфатизации 
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предельно кальциевого монтмориллонита (K, 
Mg, Na, Fe ниже предела обнаружения ЭДС), 
вполне вероятно, тоже является результатом 
кислотной селекции и модификации глинистых 
минералов. Непосредственно в струях флюида, 
в условиях низких pH оказались устойчивыми 
только те слоистые силикаты, у которых состав 
обменных катионов соответствовал условию 
текущего пересыщения флюида по этому эле-
менту. Частичное разложение алюмосиликатов 
привело к тому, что после завершения форми-
рования митридатита и фторапатита, последние 
порции флюида были обогащены глиноземом, 
высвобожденным из выщелоченных алюмоси-
ликатных фаз. Кроме того, остаточный флю-
ид был обогащен стронцием и РЗЭ, которые 
не были поглощены наиболее ранними фос-
фатными минералами при их кристаллизации. 
Ассоциация остаточных компонентов в раство-
ре и относительно низкий pH способствовали 
возникновению богатого редкоземельными эле-
ментами стронций- содержащего крандаллита – 
одного из главных фосфатных минералов изу-
ченного рудопроявления, кристаллизовавшего-
ся последним.

Предлагаемая схема минералообразования 
хорошо согласуется с известной ролью кар-
бонатного вещества как осадителя фосфатов 
и соответствует современным представлени-
ям о генезисе месторождений минералов этой 
группы [Холодов, 2014]. Однако в случае ми-
нералообразования на рассматриваемом ру-
допроявлении, не только карбонаты служили 
нейтрализующим кислые растворы агентом, 
но и гётит, выступавший в качестве основания, 
причем последний непосредственно участ- 
вовал в реакциях и замещался фосфатами. 
Это подчеркивает отличие процессов мине-
ралообразования на рудопроявлении Шан-
кинка от известной схемы осаждения фосфа-
тов минералами железа, которая характерна 
для большинства осадочных месторождений 
железных руд [Rudmin, 2020]. На этих место-
рождениях ведущую роль играет сорбция фос-
фатов на гелях оксидов- гидрооксидов железа, 
которая реализуется преимущественно за счет 
поверхностно- зарядовых свой ств. Такие реак-
ции можно рассматривать как каталитические, 
без существенного расходования гётита и его 
аналогов. Принципиально иная картина харак-
терна для рудопроявления Шанкинка, где наб- 
людается полное замещение фосфатами пол-
нокристаллических агрегатов гётита.

Реакции образования железосодержащих 
фосфатных минералов могут быть записаны 
следующим образом:

Дельвоксит:
4FeOOH + Ca2+ + 2(PO4)3– + 4H+ +  

+ (4–5) H2O → CaFe3+
4(PO4)2(OH)8·(4–5) H2O;

Митридатит:
3FeOOH +2 Ca2+ + 3(PO4)3– + 5H+ →  

→ Ca2Fe3+
3(PO4)3O2·3H2O +H2O;

Крандаллит (без стронция):
3KAlSi3O8 + Ca2+ + 2(PO4)3– + 7H+ →  

→ CaAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 + 9SiO2 + 3K+.
Все реакции требуют кислой среды и факти-

чески являются реакциями нейтрализации.
Рассматриваемая модель минералообразо-

вания предполагает селективное обеднение хи-
мическими элементами значительного объема 
осадков над зоной эпигенетической фосфатиза-
ции пород, подстилающих эти осадки. Геохими-
ческие условия выщелачивания катионов “ило-
выми водами” делали подвижными щелочнозе-
мельные элементы, некоторые халькофильные 
элементы и лантаноиды, включая иттрий. При 
этом уран и торий, которыми богаты битуминоз- 
ные породы оксфорда, практически не перехо-
дили в мобильное состояние, и, как следствие, 
не концентрировались на pH-барьере при нейт- 
рализации флюида. Содержание урана и то-
рия в зоне накопления РЗЭ не превышает их 
концентрации в перекрывающих обедненных 
(подвергшихся “самовыщелачиванию”) глинах  
оксфордского яруса (см. табл. 2).

В отличие от урана и тория, выщелочен-
ные из перекрывающих пород лантаноиды им-
мобилизовались и концентрировались в зоне 
фосфатизации. Во всех трех проанализирован-
ных пробах из зоны фосфатизации содержание 
SРЗЭ превысило 500 г/т, а в пробе, отобран-
ной из линзы массивного фторапатита, содер-
жание только одного церия составило 2  кг/т. 
Для сравнения, в диагенетических фосфоритах  
Егорьевского месторождения (Московская 
обл.) STR2O3 составляет 330– 440 г/т. При этом 
содержание церия – 47.8– 49.5% от STR2O3, лан-
тана – 17.3– 21.6%, неодима – 18.5–19.2%. Для 
фосфоритов Вятско- Камского месторождения 
(Кировская обл.) эти содержания следующие: 
STR2O3–620 г/т, из которых церий – 15.1%, 
лантан – 16.3%, неодим – 22.6% [Холодов, Ми-
неев, 1979].
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В настоящее время (состояние на 2022 г.) ру-
допроявление доступно для изучения, что от-
личает его от аналогичного объекта в пределах 
этой же палеодолины, расположенного в ча-
стично рекультивированном ныне карьере близ 
с. Григорово. Неполнота разреза в карьере у c. 
Григорово, вероятно, обусловлена отсутстви-
ем уничтоженных там водно- ледниковой дея-
тельностью юрских отложений, что не позволи-
ло исследователям распознать связь образова-
ния фосфатов с эволюцией пород палеодолины. 
В. И. Степанов и последующие исследователи 
рассматривали локализацию фосфатной минера-
лизации как “приуроченную к карстовым карма-
нам в кровле известняков”. Действительно, кон-
туры вреза палеодолины в борту карьера можно 
рассматривать и как “карман” в кровле извест-
няков. Отметим, что в карьере у c. Григорово та-
кие “карманы” перекрыты четвертичными отло-
жениями, что приводило не только к ошибочной 
интерпретации структуры, но и к неправильно-
му пониманию возраста возникновения мине-
ральных новообразований. В настоящей рабо-
те рассматривается часть этой же палеодолины, 
прослеженная в направлении древнего стока, т. е. 
в сторону более низкого абсолютного и относи-
тельного гипсометрического положения ее ложа. 
На выявленном нами участке отложения ок-
сфордского яруса юрской системы, перекрыва-
ющие зону развития фосфатов, не тронуты лед-
ником и имеют значительную сохранившуюся 
мощность. Новые наблюдения на рудопроявле-
нии Шанкинка позволяют связывать весь комп- 
лекс сингенетичных и эпигенетических обра-
зований, присутствующих в отложениях одной 
и той же небольшой палеодолины, с существо-
вавшими здесь геохимическими обстановками 
и палеоландшафтами до-оксфордского време-
ни и оксфордского века. Следует отметить, что 
ранее ошибочные выводы о вмещающей фос-
фатную минерализацию структуре были сде-
ланы не только специалистами- минералогами, 
которые, в силу специфики проводимых работ, 
не осуществляли исследований по площади, 
но и специалистами- съемщиками. На имеющих-
ся геологических картах палеодолина не была 
нанесена явным образом, а зона связанных с ней 
осадочных образований представлена как отло-
жения прибрежной фации келловея, выклинива-
ющейся к северу от долины р Москвы. При этом 
более крупные структуры, отвечающие древним 
палеодолинам, в Рузском районе были извест-
ны с начала XX века [Волкова, 1952]. На основа-
нии данных, изложенных в настоящем исследо-
вании, установлена связь комплекса аутигенных 

минеральных новообразований и специфиче-
ского обломочного материала, выполняющего 
врезы палеодолин, что может послужить осно-
вой для решения обратной задачи – геологи-
ческого картирования и палеогеографических 
реконструкций.

При опробовании новообразованных фосфат-
ных пород рудопроявления Шанкинка в них были 
выявлены повышенные содержания РЗЭ. Все про-
бы продемонстрировали сопоставимые содержания 
иттрия, лантана и церия с единственным извест-
ным на территории Центрального федерального 
округа России самостоятельным проявлением эле-
ментов этой группы – рудопроявлением Толстян-
ка в Курской обл. [Лючкин, 2003]. Таким образом, 
участки палеодолин, выполненных глинистыми от-
ложениями с включениями известняков и сидери-
толитов как в виде крупнообломочного материала, 
так и конкреционных образований, перекрытых 
морскими битуминозными породами или чернос-
ланцевыми толщами, могут рассматриваться как 
геоморфологические и литолого- фациальные фак-
торы рудного контроля, а присутствие алюминий- 
и железосодержащей фосфатной минерализации 
с повышенными содержаниями РЗЭ – как прямые 
поисковые признаки, что может быть использова-
но при прогнозно- минерагенических построениях, 
ориентированных на выявление редкометального 
оруденения.
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A new occurrence of phosphate mineralization – named Shankinka – has been explored in the mouth of 
the Fed’kovskaya river in the Ruza District of the Moscow region, of which, the most common mineral 
phases include delvauxite, mitridatite, fluorapatite and crandallite. It has been established that all the 
Fe- Ca- Al phosphates occurrences in the region are associated with the Bajocian- Bathonian paleovalleys 
embedded in the Carboniferous rocks and partially filled with Callovian sediments. The structural features 
of the phosphatization zone as well as its enrichment with Co, Ni, Zn, Cu, and REE indicate a possible 
link between the Oxfordian organic-rich sediment and phosphate mineralization. It can be assumed that 
epigenetic phosphate mineralization was a result of the seepage of phosphorus-rich pore waters released from 
the Oxfordian organic-rich sediment into the underlying Callovian permeable rocks rich in iron minerals.
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В строении Западно- Сибирской молодой плиты 
выделяют доюрское основание (докембрий–триас) 
и плитный чехол (триас?–юра–квартер) [Атлас …, 
2004; Государственная …, 2009; Решения …, 2004]. 
Доюрское основание или доюрский комплекс За-
падной Сибири (ДЮК) – это нижний структурный 

элемент, объединяющий складчатый гетероген-
ный фундамент (докембрий–пермь) и наложенные 
на него посторогенные рифты и впадины (верх-
няя пермь–триас). Кровля ДЮК отождествляет-
ся с верхней границей акустического фундамента, 
вполне уверенно распознаваемой сейсмическими 

Ключевые слова: промежуточный структурный этаж, коллекторы нефти, риолиты, дациты, вто-
ричные изменения, коры выветривания, граница перми и триаса, грабены.
DOI: 10.31857/S0024497X24020065, EDN: zbszgr

В статье приведены результаты комплексных исследований (состав, коллекторские свой ства, гео- 
физические параметры и возраст) измененных вулканитов кислого состава (риолиты, дациты), 
приуроченных к пермско- триасовому промежуточному структурному этажу Западно- Сибирской 
плиты. В результате вторичных изменений в этих вулканитах могут формироваться коллекторы 
нефти и газа. С учетом их глубины залегания (более 2 км), они доступны для изучения только 
по керну и геофизическим данным. По результатам исследований керна установлено 25 петро-
графических разностей кислых вулканитов. Совокупность таких признаков, как 1) структурно- 
текстурные особенности, 2) степень вторичных изменений и 3) выраженность на каротажных кри-
вых позволила сгруппировать эти многочисленные петрографические разности в шесть ключевых 
петротипов. При этом выделенные петротипы заметно отличаются по коллекторским свой ствам 
(пористость, проницаемость). Все изученные 443 образца вне зависимости от принадлежности 
к петротипу характеризуются близким геохимическим составом, а полученные определения воз-
раста U-Pb методом по циркону (254 ± 2–248.2 ± 1.3 млн лет) указывают на приуроченность изу- 
ченных кислых вулканитов к единому тектоно- магматическому этапу на рубеже перми и триаса. 
По сейсмическим данным выявлено, что в пределах Фроловской мегавпадины (центральная часть 
Западной Сибири) изученные вулканиты распространены в пределах грабенов. В частности, уточ-
нены границы относительно крупной (шириной 70 км и протяженностью 200 км) грабенообразной 
Рогожниковско- Назымской структуры, а также установлено несколько других подобных, но более 
мелких структур. Комплексный анализ керновых, каротажных и сейсмических данных позволил 
определить морфологию и пространственное взаиморасположение вулканогенных тел, сложен-
ных различными петротипами кислых вулканитов, что формирует основу для прогноза интервалов 
и участков разреза с наилучшими фильтрационно- емкостными свой ствами.
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методами и известной как отражающий сейсми-
ческий горизонт А (ОГ А) [Атлас …, 2004]. В цен-
тральной части Западно- Сибирской плиты доюр-
ский комплекс погребен под мощным (от 2–3 км 
до 5–7  км) осадочным чехлом [Триас …, 2001; 
Vyssotski et al., 2006]. Настоящая работа посвяще-
на верхнему структурному этажу ДЮК – пермско- 
триасовому, который является переходный комп- 
лексом между фундаментом и плитой и формирует 
проточехольные образования.

С доюрским комплексом связана промышлен-
ная нефтегазоносность [Атлас …, 2004; Беккина, 
2010; Бочкарев и др., 2003, 2009а, 2009б, 2010; За-
пивалов, 2004; Зубков, 2015; Клещев, Шейн, 2004; 
Ковешников 2011; Коровина и др., 2009; Кропотова 
и др., 2007; Лобова и др., 2014, 2018; Тугарева и др., 
2017; Мещеряков и др., 2019; Москвин, 2004; Хро-
мова и др., 2015; Шадрина, Крицкий, 2012; Яков-
лева и др., 2017], что делает этот объект весьма ак-
туальным для исследований. В то же время, ДЮК 
труднодоступен для изучения, так как последнее 
возможно только на основе материалов глубоких 
скважин и геофизических методов.

Особый интерес к нефтегазоносности ДЮК 
связан с падением добычи углеводородов на су- 
ществующих разрабатываемых месторождениях, 
ввиду выработки запасов в высокопродуктивных 
отложениях юры и мела [Недропользование …, 
2020].

Ввиду слабой изученности часто остается неяс-
ным, какие именно породные комплексы и струк-
туры в ДЮК формируют коллекторы. Последние 
отмечаются в самых разнообразных породах: как 
осадочных, в различной степени метаморфизо-
ванных, так и магматических [Бочкарев и др., 2003; 
Беккина, 2010, Запивалов, 2004; Тугарева и др., 
2017; Шустер, 2010 и др.]. Единого мнения о меха-
низме формирования коллекторов в ДЮК нет, од-
нако большинство исследователей отмечают вто-
ричную природу резервуаров с образованием кор 
выветривания в кровельной части доюрского осно-
вания, а их мощность и площадь распространения 
зависят от состава пород, подвергающихся физико- 
химическим процессам разрушения [Бочкарев 
и др., 2003; Конторович, 2007; Шустер, 2010; Ко-
вешников, 2011; Зубков, 2015; Лобова и др., 2018]. 
Не являются исключением и вулканогенные поро-
ды верхнего структурного этажа доюрского комп- 
лекса (верхняя пермь–триас) [Шадрина, Крицкий, 
2012; Кузина и др., 2014], представленные двумя ти-
пами формаций: 1) базальтоидами с пачками оса-
дочных пород и 2) кислыми вулканитами.

По нашему мнению, пермско- триасовый вул-
каногенный комплекс является одним из наиболее 

перспективных объектов для прироста ресурсной 
базы углеводородов в Западной Сибири. Это мне-
ние основано на возрастающем количестве откры-
тых залежей внутри этого комплекса [Недропользо-
вание …, 2020], а также на росте количества публи-
каций и докладов на соответствующую тему. При 
этом его нефтегазоносность приурочена, главным 
образом, к измененным вулканитам кислого сос- 
тава, что следует из большого числа работ [Коро-
вина и др., 2009; Кропотова и др., 2007; Кузина 
и др., 2014; Хромова и др., 2015; Шадрина, Криц-
кий, 2012]. Существенно реже отмечается про-
дуктивность кор выветривания базальтов (отдель-
ные залежи Даниловской группы месторождений) 
[Яковлева и др., 2017]. Поэтому в данной работе 
мы сконцентрировались на строении, условиях 
формирования и распространении кислых вулка-
нитов, в различной степени подверженных вто-
ричным изменениям, и их комплексной геолого- 
геофизической характеристике.

Текущие сведения о распространении в Запад-
ной Сибири вулканитов кислого состава носят 
весьма ограниченный характер. Согласно регио-
нальным стратиграфическим схемам 1991 и 2003 гг. 
для триаса Западной Сибири [Решения …, 1991, 
2004] пермско- триасовые дациты и риолиты име-
ют крайне редкое и спорадическое распростране-
ние (упоминаются только в Викуловском и Сургут-
ском структурно- фациальных районах), тогда как 
одновозрастные базальты развиты хоть и локально, 
но практически во всех районах плиты. Очевидно, 
что редкое упоминание кислых вулканитов является 
следствием их крайне слабой изученности в Запад-
ной Сибири: основные представления о возрасте 
и распространении этих пород получены в послед-
ние 20 лет [Бочкарев и др., 2003, 2009а, 2009б, 2010; 
Медведев и др., 2003; Медведев, 2004; Тугарева и др., 
2017; Чирков и др., 2016; Шадрина, 2018]. При этом, 
в более поздних работах и на современных гео- 
логических картах все чаще фигурируют риолиты 
и дациты триасового возраста (например, [Государст- 
венная …, 2009; Денисов и др., 2011]).

На данный момент нет общепринятой точ-
ки зрения о происхождении, пространственных 
и временных соотношениях кислых и основ-
ных вулканогенных пород пермско- триасового 
возраста Западной Сибири, хотя они имеют 
геохимические признаки генетического род-
ства [Альмухамедов и др., 2000] и являются од-
новозрастными вулканитам на Сибирской 
платформе по геохронологическим данным 
[Reichow et al., 2005; Сараев и др., 2011]. Стоит 
отметить, что формирование вулканитов Запад-
ной Сибири (и кислых, и основных) и Сибирской 
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платформы связывается многими авторами с риф-
товым тектоно- магматическим этапом пермско- 
триасового рубежа [Альмухамедов и др., 2000; Мед-
ведев и др., 2003; Медведев, 2004; Иванов и др., 
2009; Бочкарев и др., 2010].

Нефтеносные кислые вулканиты на Рогожни-
ковской, Назымской и Даниловской группах место-
рождений приурочены к грабенообразным струк-
турам [Бочкарев и др., 2010; Яковлева и др., 2017], 
на что указывает своеобразный рисунок сейсмиче-
ской записи в волновом поле, характеризующий-
ся серией наклонных субпараллельных отражений, 
осложненных многочисленными крутопадающи-
ми разломами. Эти грабены, судя по морфологии 
на сейсмических профилях [Vyssotski et al., 2006; 
Бочкарев и др., 2010], вероятно, испытали инвер-
сию в результате последующих блоковых дефор-
маций. Признаками инверсии выступают: нали-
чие локальных поднятий в структурном плане ОГ 
А (сейсмический отражающий горизонт А); раз-
рывные нарушения, которые по сейсмическим дан-
ным смещают триасово- нижнеюрские отложения; 
смена состава пород в подошве перекрывающего 
терригенного комплекса (средний триас – ранняя 
юра) на конгломераты и гравелиты [Решения …, 
2004; Киричкова, 2011], что указывает на активиза-
цию вертикальных тектонических движений и раз-
рушение локальных поднятий. Подобные структу-
ры, перспективные для поисков залежей УВ, вы-
деляются по сейсмическим и грави- магнитным 
данным и в других районах Западной Сибири. При-
мером таких структур, вероятно, служат Когалымс- 
кая, Аганская, Половинкинская и другие грабено- 
образные впадины [Тугарева и др., 2017].

Нефтеносность кислых вулканитов изуча-
лась практически только на Рогожниковском 
[Голубева, Криночкин, 2001; Кос и др., 2004] 
и Средне- Назымском месторождениях [Тугарева 
и др., 2017; Хромова и др., 2015], где притоки нефти 
достигают 190 куб. м в сутки. При этом остаются 
совершенно неясными тип ловушек и характер их 
строения, механизмы флюидонасыщения, приро-
да флюидоупоров, что существенно затрудняет раз-
ведку и разработку месторождений.

Отдельный вопрос касается источника углево-
дородов в доюрском комплексе. Большинством 
исследователей считается, что нефтегазоматеринс- 
кими отложениями являлись юрско- меловые обра-
зования, в том числе основная нефтематеринская 
толща Западной Сибири – баженовская свита и ее 
близкие фациальные аналоги [Москвин и др., 2004; 
Конторович, 2007, Архипов и др., 2009; Лобова 

и др., 2014; Кузина и др., 2014]. Другая точка зре-
ния предполагает наличие нефтегазопроизводящих 
пород палеозоя [Фомин, 2005; Конторович, 2007]. 
Кроме того, некоторые авторы придерживаются 
абиотической теории происхождения углеводоро-
дов в ДЮК, либо не исключают смешанный источ-
ник УВ [Беккина, 2010; Кропотова и др., 2007; Ко-
ровина и др., 2009].

Стоит отметить, что залежи УВ в доюрском 
комплексе открыты в основном на месторожде-
ниях с выявленной нефтегазоносностью осадоч-
ного чехла. Таким образом, породные комплек-
сы как минимум верхних частей ДЮК находят-
ся в единой нефтегазовой системе с чехольными 
образованиями.

Рассматриваемые в настоящей статье магма-
тические породы (дациты, риолиты), становятся 
частью нефтегазовой системы только благодаря 
вторичным преобразованиям, именно за счет по-
следних в них может формироваться незамкну-
тая пустотность (сообщающиеся поры, трещины), 
а, следовательно, коллектор. При этом в работе с та-
кими измененными вулканитами под задачи нефте-
газовой геологии, возникают методические слож-
ности, так как при выделении петротипов следует 
одновременно учитывать вклад как исходного маг-
матического состава и структурно- текстурных осо-
бенностей, так и наложенных процессов, сущест- 
венно преобразующих исходные характеристики.

Петрографический и химический состав  
пермско- триасовых вулканитов Западно-  
Сибирской плиты слабо освещен в литературе 
и касаются преимущественно Рогожниковско-
го месторождения [Кропотова и др., 2007; Архи-
пов и др., 2009; Шадрина, 2009; Шадрина, Криц-
кий, 2012]. Одной из основных задач проведенного 
нами исследования являлось выделение ключевых 
петротипов пермско- триасовых кислых вулкани-
ческих пород с учетом не только петрографичес- 
ких свой ств, но и каротажных характеристик для 
того, чтобы эти петротипы могли быть прослежены 
и спрогнозированы посредством геофизических 
методов. В работе также демонстрируются подходы 
к изучению вулканитов с целью выделения коллек-
торов, выявления факторов, которые влияют на их 
свой ства и распределение в разрезе. В результате 
комплексирования геолого- геофизических данных 
удалось выявить и проследить некоторые грабено- 
образные структуры, сложенные кислыми 
пермско- триасовыми вулканитами, что позволяет 
произвести оценку объемов развития коллекторов 
в исследуемом районе.
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РАЙОН РАБОТ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Территория наших исследований охваты-
вает площадь более 60  тыс.  км2 и приуроче-
на к центральной части Западной Сибири, 
в пределах Ханты- Мансийского автономно-
го округа (ХМАО). Район проведенных работ 
занимает область Фроловской мегавпадины, 

Красноленинского свода и их окружения (здесь 
и далее – районирование по [Атлас …, 2004]) 
(рис. 1).

В исследованиях использован материал 
по 162 скважинам, вскрывших ДЮК, по кото-
рым имелись каротажные данные и, частично, 
керн. При работе с каротажом задействовались 
следующие методы: гамма (GR), нейтронный 

а

а

б

б

в

Рис. 1. Карта расположения изученных разрезов скважин в интервале ДЮК, в том числе, охарактеризованных 
керном.
1 – территория работ; 2 – реки; 3 – города; 4 – залежи нефти в P-T комплексе; 5 – скважины: а – с ГИС, б – с ГИС 
и изученным керном, в – в которых обнаружен P-T комплекс; 6 – сейсмика 3D; 7 – сейсмические профили 2D; 
8 – сейсмические профили, представленные в работе; 9 – границы структурных элементов 1 порядка (а) и 2 поряд-
ка (б); 10 – названия структурных элементов, по [Атлас …, 2004]: 1 – Вынглорская котловина, 2 – Верхнелямин-
ский вал, 3 – Рогожниковское куполовидное поднятие, 4 – Рогожниковский вал, 5 – Ем- Еговская вершина, 6 – Та-
линская терраса, 7 – Каменная вершина, 8 – Елизаровский склон, 9 – Водораздельный прогиб, 10 – Галяновский 
выступ, 11 – Елизаровский прогиб, 12 – Сыньеганская терраса, 13 – Туманный вал, 14 – Южно- Елизаровский 
прогиб, 15 – Эргинский вал, 16 – Тундринская котловина, 17 – Ташинская терраса, 18 – Ендырский вал.
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(NKT), акустический (DT), удельное электри-
ческое сопротивление (преимущественно боко-
вой каротаж – BK) и плотность пород (RHOB). 
В 75 скважинах в интервале ДЮК присутствова-
ли пермско- триасовые вулканиты.

Керн изучен по 67 скважинам в объеме чуть 
более 1000 м. Из них пермско- триасовые вулка-
ниты обнаружены в 27 скважинах с объемом кер-
на 680 м, из которых отобраны и детально изуче-
ны 443 образца. По этим образцам выполнены: 
рентгенофлуоресцентный анализ химического 
состава (443 обр.), петрографическое описание 
под микроскопом (364 шлифа, в том числе, про-
крашенные синим пигментом для визуальной 
оценки пустотного пространства), исследования 
фильтрационно- емкостных свой ств (пористость, 
проницаемость – 227 определения), анализ ме-
тодом индуктивно- связной плазмы (178 обр.), 
определения возраста U-Pb методом по циркону 
(9 обр.).

Комплексная геолого- геофизическая интерпре-
тация выполнялась с учетом материалов сейсми-
ческой сьемки 2D (более 40 тыс. км региональных 
и площадных профилей) и 3D (около 8000 км2).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Пермско- триасовые вулканиты изучались 
комплексно. Проводились детальные описания 
керна скважин, петрографические, химические, 
изотопные и петрофизические исследования об-
разцов керна, применялся анализ каротажных 
и сейсмических данных. Полученные результа-
ты взаимоувязывались – полученные данные 
проверялись на противоречивость и достовер-
ность, сомнительные результаты перепроверя-
лись и иногда браковались и не использовались. 
Исследования строились с учетом опубликован-
ных и фондовых данных о вещественном составе 
ДЮК на изучаемой территории и соседних рай-
онах [Беккина, 2010; Бочкарев и др., 2003, 2009а, 
2009б; Вещественный …, 2004; Казаков и др., 
2002; Сараев и др., 2011; Сурков, Жеро, 1981; 
Цимбалюк и др., 2016ф 1; Хотылев и др., 2021;  
Шадрина, 2012, 2018; Шкутова, 1970; Яковле-
ва и др., 2017], ранее полученных определений 
возраста [Иванов и др., 2009, 2012а, 2012б, 2018; 
Казаков и др., 2002; Сараев и др., 2011; Хотылев 
и др., 2021; Чирков и др., 2016], известных дан-
ных о границах стратиграфических единиц в ра-
нее пробуренных скважинах [Атлас …, 2004; 

1 Коркунов В. К. Обобщение региональных геофизических 
данных по Западной Сибири // Отчет по договору № 219. Тю-
мень: ЗапСибНИИГеофизика, 1999ф. (фондовая литература)

Государственная …, 2009; Каталог …, 2000], ре-
зультатов интерпретации сейсмических и грави- 
магнитных материалов предшественников [Голу-
бева, Криночкин, 2001; Коркунов, 1999ф 2; Лобо-
ва и др., 2014; Цимбалюк и др., 2016ф1; Хромова 
и др., 2015].

Базовым источником информации для дан-
ной работы послужил керн, так как породы ДЮК 
не выходят на дневную поверхность и не доступ-
ны для изучения в обнажениях. На первом эта-
пе исследований проведено макроскопическое 
описание керна из интервала ДЮК всех доступ-
ных для изучения скважин. Описание керна всех 
скважин выполнено по единой структуре с ука-
занием: названия пород, характеристики струк-
туры, текстуры и трещиноватости, минераль-
ного состава (различимые глазом компоненты), 
особенностей вторичных изменений, характера 
контактов с подстилающими и перекрывающи-
ми образованиями. При классификации пород 
и их описании использовалась терминология 
и рекомендации Петрографического кодекса 
России [Петрографический …, 2008, 2009].

Для понимания пространственно- временного 
положения исследуемых вулканогенных пород 
в сложноустроенном доюрском комплексе вы-
полнены определения возраста U–Pb изотоп-
ным методом по циркону. Датирование возраста 
производилось при помощи мультиколлектор-
ного вторично- ионного высокоразрешающего 
микрозонда SIMS SHRIMP-II в лаборатории 
ВСЕГЕИ (аналитик А. Н. Ларионов). Внутрен-
няя структура цирконов изучалась средствами 
оптической микроскопии и катодолюминесцен-
ции. Для анализа предпочтительно выбирались 
области с низкой интенсивностью катодной лю-
минесценции без видимых трещин и включений. 
Анализировались по 10–12 зерен циркона в каж-
дой из проб. Результаты представлены в табл. 1.

Состав пермско- триасовых вулканогенных 
образований уточнялся по петрографическим 
шлифам и геохимическим исследованиям.

Петрографические исследования шлифов 
выполнялись на поляризационном микроско-
пе Olympus BX53M в проходящем свете. Диаг- 
ностика породы включала в себя уточнение со-
става пород, определение вторичных изменений  

2 Цимбалюк Ю. А., Хомицкий Е. Н., Боркун Ф. Я. и др. Со-
здание геолого- геофизических моделей доюрского основа-
ния Западной Сибири с целью выявления нефтегазоперспек-
тивных объектов на основе инновационных технологий об-
работки и интерпретации геолого- геофизических данных // 
Отчет по гос. контракту № 5/14. Тюмень, 2016ф. (фондовая 
литература)
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Таблица 2. Состав вулканических пород по результатам рентгено флуоресцентного анализа

С
кв

аж
ин

а

О
бр

аз
ец

Гл
уб

ин
а,

 м

П
П

П

N
a 2

O

M
gO

A
l 2O

3

Si
O

2

K
2O

C
aO

Ti
O

2

M
nO

Fe
2O

3 
об

щ
.

P 2
O

5

S

мас. %
ВЕП1 13 3067.70 6.77 1.78 4.68 11.8 52.66 0.18 9.76 1.27 0.15 10.25 0.33 0.09
ВК1 215 3690.40 2.16 2.22 1.07 13.14 65.59 6.15 2.82 0.91 0.23 4.73 0.27 0.03
ВЛВ1 409 2992.75 1.02 2.65 0.25 11.71 74.47 5.28 0.61 0.36 0.06 3.29 0.02 < 0.02
ПС1 1 2817.97 8.43 0.41 1.32 11.85 65.44 3.97 5.23 0.25 0.09 2.75 0.03 < 0.02
РВ1 9 2737.03 0.66 2.84 0.13 11.41 73.22 5.54 2.41 0.38 0.12 2.91 0.03 0.02
РВ2 26 2693.46 1.60 3.56 0.26 12.39 71.58 5.08 1.74 0.37 0.04 3.02 0.02 < 0.02
РВ4 7 2704.75 6.51 0.86 1.79 14.36 62.79 3.76 0.82 0.34 0.03 8.29 0.02 0.02
РКП1 10 2938.16 1.65 0.63 0.18 8.02 82.07 4.15 0.08 0.22 0.08 2.64 0.02 0.02
РКП2 5 2815.65 3.19 0.32 0.63 13.17 74.04 3.45 0.08 0.49 0.07 4.21 0.03 < 0.02
СТ1 1 2961.75 6.17 0.48 0.76 11.96 62.78 3.03 9.38 0.6 0.28 4.21 0.05 0.04
СТ2 4 3201.19 2.58 5.18 4.59 14.98 49.06 0.12 7.64 1.64 0.21 13.58 0.29 < 0.02
ЦЕП1 683 2934.71 3.18 0.42 0.28 15.81 74.33 4.37 0.07 0.39 0.00 0.74 0.07 <0.02
ЦЕП1 703 3041.64 3.26 0.36 0.95 16.05 68.04 4.25 0.24 0.35 0.09 5.85 0.02 0.16
ЦЕП1 720 3170.23 2.03 2.97 0.16 12.24 70.04 5.13 1.09 0.47 0.14 5.05 0.03 0.37
ЦЕП2 4 2985.11 3.30 1.31 1.12 13.85 73.68 4.39 0.19 0.38 0.017 1.32 0.03 <0.02
ЦЕП3 320 3018.29 0.49 6.87 0.06 14.92 72.07 1.07 1.26 0.31 0.07 2.48 0.02 < 0.02
ЦЕП4 290 3456.83 2.54 3.61 0.51 11.33 71.43 4.34 0.93 0.35 0.17 4.43 0.02 < 0.02
ЦЕП5 274 2962.07 7.07 2.10 0.39 13.38 56.15 3.81 7.08 0.84 0.37 8.02 0.18 < 0.02
ЦЕП5 319 3155.20 1.25 2.96 <0.10 12.53 73.57 6.20 0.07 0.33 0.03 1.99 0.02 0.73

и оценку пустотного пространства. Определе-
ния минерального состава (для эффузивных по-
род – прежде всего состава фенокристов), ана-
лиза структуры и текстуры породы проводилось 
согласно рекомендациям Петрографического ко-
декса России [2008, 2009].

Определение концентрации петрогенных ок-
сидов и некоторых микроэлементов в образ-
цах исследуемых пород выполнено рентгено-
флуоресцентным методом на вакуумном спек-
трометре последовательного действия, модель 
Axios mAX производства компании PANalytical. 
Анализ выполнен по методике [НСАМ 439-РС, 
2015], обеспечивающей получение результатов 
III категории точности количественного анали-
за – по [ОСТ 41-08-205-04, 2004] в лаборатории 
ИГЕМ (аналитик А. И. Якушев). Данная катего-
рия точности применяется для массового анали-
за проб минеральных веществ, подсчете запасов 
месторождений полезных ископаемых и конт- 
рольных анализов.

Определение элементного состава методом 
индуктивно связанной плазмы (ICP-MS) прово-
дилось по методике [НСАМ 499-АЭС/МС, 2015] 
в лаборатории ИПТМ РАН (аналитик В. К. Ка-
рандашев). Некоторые результаты рентгено-
флуоресцентного анализа и ICP-MS приведены 
в табл. 2 и 3 соответственно.

Анализ геохимических данных выполнял-
ся для уточнения состава и классификации по-
род, выявления степени вторичных изменений, 
обоснования генезиса и принадлежности к гео- 
динамической обстановке. При этом исполь-
зовались соответствующие методические по-
собия и рекомендации [Короновский, Демина, 
2011; Петрографический …, 2008, 2009; Прак-
тическая …, 2017; Скляров и др., 2001; Фро-
лова, Бурикова, 1997]. По соотношениям со-
держаний кремнезема (SiO2) и суммы окси-
дов калия и натрия (Na2O + K2O) уточнялись 
типы пермско- триасовых вулканических пород 
на основе классификационной TAS-диаграммы  
[Петрографический …, 2009]. Для определения 
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геодинамической обстановки формирования 
пород и источника магмы проводился анализ 
бинарных диаграмм по петрогенным элементам 
и спайдерграмм распределения редкоземель-
ных и литофильных элементов, нормированных 
на их стандартные содержания в хондрите СI 
или примитивной мантии соответственно (нор-
мировочные составы – по [Sun, McDonough, 
1989]). Выводы о геодинамической обстановке 
формирования исследуемых пород строились на 
основании совокупности следующих факторов: 
структурной приуроченности вулканитов, пале-
огеографических условий вулканизма, геохими-
ческих признаков и выявления закономерностей 
в истории и этапности развития региона.

Исследования фильтрационно-емкостных 
свойств вулканических пород кислого состава 
проводились на стандартных цилиндрических 
образцах (диаметром и длиной 30 мм, изготов-
ленных в соответствии с ГОСТ 26450.0-85 [По-
роды ..., 1985]) керна в петрофизической лабора-
тории МГУ (А.Г. Калмыков, Р.А. Хамидуллин), 
согласно ГОСТ 26450.1-85 и ГОСТ 26450.2-85 
[Породы ..., 1985]. В качестве насыщающей жид-
кости для образцов использовался керосин.

Расчленение разреза пермско-триасовых кис-
лых вулканитов на слои, представленные опреде-
ленными петротипами, проведено по комплек-
су петрографических и геохимических данных 
при сопоставлении с каротажными кривыми. 
В качестве наиболее информативных методов 
геофизического каротажа для этих задач послу-
жили гамма (GR), нейтронный (NKT), боковой 
(BK), индукционный (IK), плотностной (RHOB) 
и акустический (DT) каротажи.

По комплексу проанализированных керно-
вых, каротажных и сейсмических данных уста-
новлены мощность, протяженность и простран-
ственное взаиморасположение вулканогенных 
тел, сложенных различными петротипами кис-
лых вулканитов.

Анализ распространения структур, к которым 
приурочены пермско- триасовые вулканогенные 
образования, основывался на полученных выводах 
об особенностях их формирования (петрохимиче-
ских и геодинамических), с опорой на скважин-
ные и сейсмические данные. По сейсмическим 
разрезам проведена детальная корреляция кров-
ли ДЮК в пределах территории исследований. 
Полученная структурная поверхность послужи-
ла основой для анализа морфологии комплекса 
и выявления разломов. Кроме того, на материалах 
сейсморазведки 2D и 3D выявлялись особенности 
волнового поля (в том числе атрибутный анализ), 
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Рис. 2. Принципиальное строение пермско- триасовых вулканогенных образований и выраженность на ГИС: кис-
лых вулканических пород (а) и базальтов (б). Методы геофизического каротажа: GR – гамма, NKT – нейтронный, 
BK – боковой, IK – индукционный, RHOB – плотностной, DT – акустический.
1 – лавы кислого состава; 2 – туфы кислого состава; 3 – базальты; 4 – терригенные породы; 5 – прослои углей.

проводился анализ временных толщин и морфоло-
гии сейсмокомплексов (“сейсмических образов”) 
[Нежданов, 2004]. По анализу профилей разного 
простирания детально закартированы разломы, 
в том числе те, что разграничивают структуры 
с разной морфологией. По изменению волнового 
поля и появлению крутопадающих слоев в преде-
лах отрицательных структур были выделены грабе-
ны. Породные комплексы, заполняющие грабены, 
определены по скважинным данным (керн и гео-
физический каротаж), с учетом ранее полученных 
данных о составе ДЮК на территории исследова-
ний [Беккина, 2010; Бочкарев и др., 2003, 2009а, 

2009б; Вещественный …, 2004; Казаков и др., 2002; 
Сараев и др., 2011; Сурков, Жеро, 1981; Цимбалюк 
и др., 2016ф1; Хотылев и др., 2021; Шадрина, 2012, 
2018; Шкутова, 1970; Яковлева и др., 2017].

РЕЗУЛЬТАТЫ

На исследуемой территории во всех доступ-
ных для изучения скважинах разрезы персмко- 
триасовых пород представлены вулканическими 
породами кислого или основного состава. Кроме 
того, в литературе отмечаются разрезы, сложен-
ные преимущственно терригенными породами 
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Рис. 3. Выражение пермско- триасового Рогожниковско- Назымского грабена на сейсмическом профиле. 
А–А’ показано на рис. 1. Красными пунктирными линиями нарисованы предполагаемые разломы, возникшие 
в результате образования грабенов и последующих блоковых дислокаций.

[Триас …, 2001; Государственная …, 2009; Ки-
ричкова, 2011], что подтверждается единичными 
определениями триасовых палиноморф [Госу-
дарственная …, 2009]. Однако, в пределах Фро-
ловской мегавдины и на сопряженных структу-
рах эти породы, вероятно, играют резко подчи-
ненную роль.

Кислые вулканиты. Сложенные ими тол-
щи представлены сериями лав, мощно-
стью до 200  м, и маломощных (5–25, редко 
до 50 м) вулканогенно- обломочных образований 
(туфов) с единичными, спорадически развиты-
ми, прослоями (0.1–1 м) песчано- алевролитовых 
и глинистых пород с примесью туфогенного ма-
териала. По ГИС пермско- триасовые лавы кис-
лого состава однозначно отделяются от вышеле-
жащих триасовых и юрских терригенных пород 
по высоким значениям радиоактивности, сопро-
тивения, нейтронного каротажа, пониженным 
значениям акустического каротажа и объемной 
плотности пород (рис. 2). Туфы кислого состава, 
по сравнению с лавами, обладают более низки-
ми значениями плотности, нейтронного и акус- 
тического каротажей, и по своим каротажным 

характеристикам приближены к триасовым 
и юрским терригенным отложениям.

Породы основного состава представлены пре-
имущественно эффузивными образованиями, 
базальтами, с прослоями терригенных пород. 
В отличии от кислых вулканитов базальты обла-
дают значительно большими значениями объем-
ной плотности пород и крайне низкими значе-
ниями радиоактивности, хотя также отделяют-
ся от перекрывающих терригенных отложения 
по высоким значениям сопротивения и нейт- 
ронного каротажа (см. рис. 2).

Распространение вулканитов
Все изученные нами кислые вулканиты рас-

пространены исключительно в пределах грабе-
нов различного простирания. При этом боль-
шинство грабенов северо- западной ориен-
тировки характеризуется преимущественно 
кислым составом вулканитов, тогда как в грабе-
нах северо- восточного простирания встречены 
только базальты.

Базальты не имеют строгой приуроченно-
сти к пониженным структурам и часто слагают 
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Рис. 4. Карта, отражающая распространение и состав пермско- триасовых вулканитов.
1 – города; 2 – скважины: а – с ГИС, б – с ГИС и изученным керном, в – в которых обнаружен P-T комплекс; 3 – 
скважины с определениями U–Pb возраста; 4 – P-T вулканические породы основного состава (а) и кислого состава 
(б); 5 – границы структурных элементов 1-го порядка (а) и 2-го порядка (б); 6 – названия структурных элементов 
(см. рис. 1); 7 – откартированные грабены: I – Рогожниковско- Назымский, II – Полуйские, III – Вынглорский, 
IV – Сыньеганский, V – Тундринский, VI – Южно- Елизаровский; 8 –разрывные нарушения (а) и предполагаемые 
разрывные нарушения (б); 9 – элементы залегания; 10 – направления смещений.

покровы. Это может объясняться разной глубин-
ностью областей магмогенерации в ослабленных 
зонах различной ориентировки или разным вре-
менем раскрытия рифтов. В зоне сочленения 
Елизаровского прогиба и Сыньеганской терра-
сы базальты залегают выше кислых вулканитов.

Вулканогенная толща в пределах грабенов 
на сейсмических профилях характеризуется се-
рией наклонно залегающих отражающих по-
верхностей, образующих отрицательную струк-
туру (рис.  3). Сопоставление материалов изу-
чения керна, каротажа и сейсмических данных 
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показало, что наличие слоистой картины вол-
нового поля обусловлено чередованием пород 
с различной акустической жесткостью: лав, ту-
фов и вулканогенно- осалочных пород.

Толща вулканитов в грабенах повсемест-
но осложнена многочисленными крутопада-
ющими разломами с амплитудами смещения 
до 100 м (чаще – десятки метров). Как прави-
ло, наиболее выражена система разрывных на-
рушений северо- западного простирания. Неко-
торые из разломов прослеживаются до кровли 
триасово- нижнеюрских грубообломочных отло-
жений. По разломам на границах структур вул-
каниты граничат с разновозрастными образова-
ниями фундамента.

Подошва вулканогенных образований в цен-
тральных частях грабенообразных структур 
не вскрыта скважинами и не визуализируется 
посредством имеющихся материалов сейсмораз-
ведки. Однако по сейсмическим данным можно 
грубо оценить мощность вулканитов, и эта ве-
личина составляет более 1 км. Ширина грабе-
нов варьируется от 5 до 70 км, при простирании 
до 200 км и более.

За счет привлечения большого количества сейс-
мических данных нам удалось уточнить границы от-
носительно крупного Рогожниковско- Назымского 
грабена (шириной 70 км и протяженностью 200 км) 
северо- западной ориентировки, занимающий пло-
щадь до 20 тыс. км2, расположенного на террито-
рии Елизаровского прогиба, Рогожниковского вала  
и Рогожниковского куполовидного поднятия (см. 
рис. 3, рис. 4). Также обнаружены более мелкие гра-
бенообразные структуры: в пределах Полуйского  
свода, западного борта и центральной части  
Вынглорской котловины, в зоне сочленения  
Сыньеганской террасы, Тундринской котловины 
и Туманного вала, в центральной и северо- западной 
частях Южно- Елизаровского прогиба, а также 
в пределах Галяновского выступа (см. рис. 4).

Возраст пород
Определения возраста U–Pb изотопным ме-

тодом выполнены для пород кислого состава. 
Для образцов, отобранных из центральной части 
Елизаровского прогиба (4 скв.), Рогожниковско-
го вала (2 скв.), Вынглорской котловины (1 скв.) 
и Сыньеганской террасы (1 скв.), были получе-
ны конкордантные U–Pb возрасты в диапазоне 
от 254 ± 2 до 248 ± 2 млн лет, что соответству-
ет поздней перми – раннему триасу (см. табл. 1). 
С учетом доверительных интервалов датировок 
общая продолжительность магматизма может 
быть оценена не менее чем 2.5 млн лет.

Таким образом, все датированные кислые вул-
каниты отвечают единому сравнительно крат-
ковременному этапу вулканизма, который имел 
место на рубеже перми- триаса, что подтверждает-
ся другими многочисленными датировками риф-
тогенных вулканитов Западно- Сибирской плиты 
[Бочкарев и др., 2010; Коровина и др., 2009; Чир-
ков и др., 2016; Яковлева и др., 2017]. Возраст это-
го этапа соответствует возрасту траппов Сибир-
ской платформы [Burgess, Bowring, 2015].

Петрохимическая характеристика
Кислые вулканиты. Преобладающее боль-

шинство исследованных образцов по класси-
фикационной диаграмме TAS соответствует 
кислым вулканическим породам нормально- 
щелочного и умеренно- щелочного ряда: даци-
там и риолитам (рис. 5). Учитывая непрерывный 
ряд составов кислых вулканических пород от да-
цитов до риолитов, применительно к ним будет 
использоваться термин “риодациты”. Исключе-
ние составляют верхние интервалы разрезов еди-
ничных скважин в центральной части Елизаров-
ского прогиба, выделенные в отдельную группу 
“андезидациты”, где значительная часть фигура-
тивных точек на диаграмме отличается понижен-
ным содержанием SiO2, образуя непрерывный 
тренд от андезибазальтов к дацитам с преобла-
данием кислых пород в нижней части разрезов.

Кислые вулканиты относятся к калиевому типу 
щелочности, преобладающая часть изученных об-
разцов отвечает высококалиевой серии, по [Le 
Maitre et al., 1989], при подчиненном количестве 
вулканитов умереннокалиевой серии. Содержа-
ния остальных петрогенных элементов в боль-
шинстве анализов стандартны для кислых вулка-
нитов: TiO2 <0.5%, Al2O3 = 10–15%, MgO <0.5%, 
MnO <0.2, FeO <5%, в ряде проб отмечаются по-
вышенные содержания MgO, TiO2, Fe O. С увели-
чением концентрации SiO2 содержания остальных 
петрогенных оксидов закономерно уменьшают-
ся. Концентрация CaO в большинстве анализов 
не превышает 1%, однако в отдельных случаях до-
стигает 8%, что связано с развитием вторичных 
кальцита и сидерита. Средние и умеренно- кислые 
вулканиты отличаются от основной массы по-
вышенным содержанием TiO2 (0.5–1%), MnO 
(0.2– 0.4%), FeO (5–10%) и MgO (0.4–0.6%).

Породы основного состава в изученных об-
разцах из зоны сочленения Елизаровского про-
гиба и Сыньеганской террасы соответствуют ба-
зальтам нормальной щелочности. Из-за огра-
ниченной выборки образцов более детально 
базальты не изучались.
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Геодинамические обстановки формирования
Кислые вулканиты. Совокупность геохими-

ческих признаков и U–Pb возрастов кислых 
вулканитов указывает на их принадлежность 
к единому пермско- триасовому этапу магматиз-
ма и формирование в единой геодинамической 
обстановке постколлизионного рифтогенеза 
и связано с плавлением разогретой континен-
тальной коры. С учетом современных представ-
лений [Скляров и др., 2001; Короновский, Де-
мина, 2011; Фролова, Бурикова, 1997; Практиче-
ская …, 2017] на это указывает: 1) преобладание 
кислых вулканитов близких по составу и их по-
вышенная щелочность; 2) реликтовые признаки 
надсубдукционных обстановок, преобладающих 
в герцинский этап на территории современной 

Западной Сибири – обеднение Ta и Nb, обога-
щение Pb; 3) обогащение всеми несовместимы-
ми элементами даже по сравнению с верхней 
континентальной корой (рис. 6). В риодацитах 
Тундринской котловины наблюдается обедне-
ние средними и тяжелыми РЗЭ, что может сви-
детельствовать о примеси мантийных магм.

Вулканиты верхней части разреза единичных 
скважин центральной части Елизаровского проги-
ба, представленные андезидацитами, характеризу-
ются более основным составом, и по распределе-
нию элементов- примесей отличаются от осталь-
ной массы, демонстрируя меньшее обогащение 
несовместимыми элементами в целом, а также 
максимум по Eu и Ba (рис. 7). Относительное обо-
гащение Eu может быть связано с извержением 
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Рис. 5. TAS-диаграмма изученных вулканических пород [Петрографический …, 2008].
1 – Вынглорская котловина; 2 – Полуйский свод; 3 – Верхнеляминский вал (западная часть); 4 – Рогожниковское 
куполовидное поднятие, Рогожниковский вал; 5 – Елизаровский прогиб (центральная часть); 6 – Елизаровский 
прогиб (восточная часть); 7 – зона сочленения Елизаровского прогиба и Сыньеганской террасы; 8 – Сыньеганская 
терраса; 9 – Тундринская котловина.
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рестита со дна промежуточной магматической ка-
меры, концентрирующего основной плагиоклаз, 
или с наложенной карбонатизацией.

Породы основного состава. Исследуемые ба-
зальтоиды также сформировались в обстановке 

внутриплитного континентального магматиз-
ма на рубеже перми и триаса, так как отмечает-
ся: преобладание умереннотитанистых толеито-
вых базальтов нормальной щелочности, нали-
чие отрицательной Ta–Nb аномалии, признаки 
умеренно обогащенного мантийного источника 
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Рис. 6. Характерные мультиэлементные диаграммы для кислых вулканических пород различных районов терри-
тории исследования: редкоземельные элементы (а), элементы- примеси (б). Нормировано к хондриту С1 и прими-
тивной мантии, по [Sun, McDonough, 1989] соответственно.
Разноцветные сплошные линии соответствуют различным районам территории исследования: 1 – Полуйский свод; 
2 – Вынглорская котловина; 3 – Верхнеляминский вал (западная часть); 4 – Рогожниковское куполовидное подня-
тие, Рогожниковский вал; 5 – Елизаровский прогиб (центральная часть); 6 – Сыньеганская терраса; 7 – Тундрин-
ская котловина. Пунктирные линии соответствуют: 8 – верхняя кора; 9 – нижняя кора.

Рис. 7. Мультиэлементные диаграммы для вулканических пород центральной части Елизаровского прогиба: ред-
коземельные элементы (а), элементы- примеси (б). Нормировано к хондриту С1 и примитивной мантии, по [Sun, 
McDonough, 1989] соответственно.
Разноцветные сплошные линии соответствуют породам различного состава: 1 – андезидациты; 2 – риодациты. 
Пунктирные линии соответствуют: 3 – базальты океанических островов; 4 – верхняя кора; 5 – нижняя кора.
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(рис. 8), а также близость концентраций боль-
шинства петрогенных и примесных элементов 
исследуемых базальтоидов к пермско- триасовым 
трапповым вулканитам Сибирской платформы 
[Альмухамедов и др., 2004]. Несмотря на отсутст- 
вие геохронологических определений, в пользу 
молодого пермско- триасового возраста базаль-
тов свидетельствует относительно слабая степень 
вторичных изменений и отсутствие признаков 
деформаций. Отличительные особенности ба-
зальтов зоны сочленения Елизаровского про-
гиба и Сыньеганской террасы (высокая магне-
зиальность, относительное обеднение легкими 
РЗЭ, слабо выраженный максимум Eu), соглас-
но этой модели, могут быть связаны с тем, что 
эти базальтоиды представляют собой кумуляты, 
сформировавшиеся при продолжительной диф-
ференциации в промежуточном очаге.

Структурно- текстурные характеристики
Кислые вулканиты. При описании кер-

на установлено большое разнообразие кислых 
лав по своим структурно- текстурным харак-
теристикам. Встречены как порфировые, так 
и афировые разности, неполнокристалличе-
ские, с девитрифицированной основной мас-
сой. Разнообразие текстур обусловлено раз-
личными условиями кристаллизации магмы. 
Обнаружены однородные массивные текстуры 
(рис. 9а), образованные в статических условиях, 
флюидальные (см. рис.  9б), сформированные 

в процессе магматического течения, и перлито-
вые (см. рис. 9д), отличающиеся присутствием 
концентрических округлых или овальных (скор-
луповатых) микротрещинок отдельности, обра-
зованных в результате отделения газовой фазы 
при быстром охлаждении. Вулканогенные об-
ломочные породы кислого состава представле-
ны преимущественно эксплозивными образова-
ниями (туфами) (см. рис. 9е, 9ж) и реже эффу-
зивнообломочными породами (лавобрекчиями). 
Туфы характеризуются чрезвычайным разноо-
бразием, по размерности варьируя от пепловых 
до бомбово- лапиллиевых. По составу выделяют-
ся как витрокластические, так и литокластиче-
ские, и кристаллокластические разности.

Породы основного состава. Базальты харак-
теризуются весьма однообразными типами текс-
тур и структур по сравнению с кислыми вулка-
ническими породами. Они от зеленовато- серых 
до черных, массивные, порфировые, афировые 
или миндалекаменные (см. рис. 9з).

Вторичные изменения
Кислые вулканиты. Все типы пермско- 

триасовых кислых вулканических пород, которые 
мы наблюдали в керне, подвержены вторичным 
изменениям (выщелачиванию, замещению вто-
ричных минералов) разной степени интенсив-
ности, порой полностью стирая их первичный 
облик (см. рис. 9в, 9г). По петрографическим 
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Рис. 8. Характерные мультиэлементные диаграммы для базальтоидов восточной части Елизаровского прогиба: ред-
коземельные элементы (а), элементы- примеси (б). Нормировано к хондриту С1 и примитивной мантии, по [Sun, 
McDonough, 1989] соответственно.
Разноцветные сплошные линии соответствуют различным районам отбора проб: 1 – Елизаровский прогиб (вос-
точная часть); 2 – зона сочленения Елизаровского прогиба и Сыньеганской террасы. Пунктирные линии соответ-
ствуют: 3 – обогащенные базальты срединных океанических хребтов; 4 – базальты океанических островов.
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Рис. 9. Разнообразие вулканических пород, представленное в керне.
а–ж – породы кислого состава: а – лавы массивные, б – лавы флюидальные, в – лавы, подверженные вторичным 
изменениям, наиболее интенсивным вдоль серии вертикальных трещин вероятно контракционного происхожде-
ния, выполненных сидеритом и глинистыми минералами, г – лавы, подверженные вторичным изменениям: оже-
лезнению, замещениям основной массы породы вдоль трещин глинистыми минералами, д – лавы перлитовые, е – 
туфы пепловые, ж – туфы пеплово- лапиллиевые; з – породы основного состава: базальтовые лавы массивные.
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и геохимическим данным установлено, что 
в изученных породах наиболее распростране-
на среднетемпературная пропилитовая ассоци-
ация вторичных минералов согласно классифи-
кации метасоматитов [Граменицкий, 2012], кото-
рая включает: хлорит, кварц, альбит, карбонаты 
и глинистые минералы.

Детальные петрографические исследования 
также показали, что интенсивность постмагма-
тических изменений напрямую зависит от пер-
вичных структурно- текстурных характеристик 
пород и их состава и является основным фак-
тором, формирующим коллекторские свой ства 
данных пород, поскольку происходят преобразо-
вания их минерального состава и структуры по-
рового пространства.

Наиболее интенсивные постмагматические из-
менения происходят в породах с высокой первич-
ной пористостью и трещиноватостью: 1) в туфах 
и 2) лавах, насыщенных пустотами и трещинами, 
образованными в результате их застывания. Благо-
даря наличию пор, миндалин, макро- и микротре-
щин в данных типах пород создаются благопри-
ятные условия для циркуляции гидротермальных 
растворов и, в дальнейшем, на гипергенной ста-
дии, воздействия экзогенных процессов.

Породы основного состава. Базальты вцелом 
характеризуются более интенсивными вторич-
ными преобразованиями по сранению с поро-
дами кислого состава. Детально характер их вто-
ричных изменений не изучался.

Выделенные петротипы кислых вулканитов 
и их комплексная характеристика

С учетом разнообразия всех структурных 
и текстурных особенностей кислых вулкано-
генных пород, а также вторичных изменений 
установлено 25 их петрографических разностей. 
Такое большое количество выделенных типов 
пород затрудняет их интерпретацию по геофи-
зическим методам, включая каротажные мето-
ды, и не позволяет их использовать в дальней-
шем при построении геологических моделей. 
Поэтому, по совокупности наиболее важных 
признаков (выраженность на каротажных кри-
вых, структурно- текстурные особенности, сте-
пень вторичных изменений) петрографические 
разности пород сгруппированы в шесть резуль-
тирующих петротипов: риодацитовые лавы, ри-
одацитовые лавы, подверженные интенсивным 
вторичным изменениям (коры выветривания), 
риодацитовые лавы перлитовые, риодацитовые 
туфы лапиллиево- пепловые, риодацитовые туфы 
пеплово- лапиллиевые с обломками перлитовых 

лав, а также андезидацитовые лавы. Собствен-
но лавобрекчии в самостоятельный петротип 
в данной работе не выделялись (не стоит их пу-
тать с лавами, имеющих брекчиевидные тексту-
ры в результате наложенной трещиноватости 
и интенсивных вторичных изменений по осла-
бленным зонам). Во-первых, лавобрекчии мас-
сивных и флюидальных риодацитов в изученных 
нами разрезах встречаются крайне редко и обра-
зуют маломощные (до 3 м) слои. Во-вторых, ла-
вобрекчии подвержены различным вторичным 
изменениям, что их делает практически не раз-
личимыми на каротажных кривых с изменен-
ными риодацитовыми лавами. Наиболее часто 
встречаются брекчированные лавы с перлитовы-
ми текстурами, но поскольку данный тип пород 
по ГИС практически не отличим от однородных 
перлитовых лав, данные разности пород отне-
сены к одному петротипу. Лавы с массивными 
и флюидальными текстурами также имеют оди-
наковый облик на каротажных кривых и петро-
физические свой ства.

Выделенные петротипы идентифицируют-
ся по нейтронному каротажу (NKT), сопротив-
лениям (BK), значениям объемной плотности 
пород (RHOB), а также по акустическому каро-
тажу (DT). В зависимости от петротипа и сте-
пени вторичных преобразований объемная 
плотность кислых вулканитов находится в пре-
делах 2.2– 2.6 г/см3. Все петротипы по значениям 
плотности делятся на 2 большие группы: низко-
плотные (в основном до 2.4 г/см3) и высокоплот-
ные (более 2.4 г/см3).

Петротип 1. Риодацитовые лавы. К данному 
типу отнесены риодацитовые лавы с массивной 
и флюидальной текстурами (см. рис. 9a, 9б). Они 
обладают порфировой структурой с вкраплен-
никами плагиоклаза, калиевого полевого шпата, 
реже кварца (рис. 10а, 10б). Вкрапленники тем-
ноцветных минералов, присутствующие в под-
чиненном количестве, представлены амфибо-
лом, реже биотитом, орто- и клинопироксеном. 
Содержание вкрапленников варьирует от еди-
ничных до 10–15%. Основная масса (в среднем 
около 80%) раскристаллизована в фельзитовый 
и гранобластовый агрегат, состоящий из разно-
размерных (от  0.02 до 0.7  мм) ксеноморфных 
изометричных гранул кварца, содержание кото-
рых в среднем составляет около 70% от объема 
породы. И около 20% занимает тонкорассеян-
ный глинистый материал.

На каротажных кривых риодацитовые лавы 
выделяются по относительно выдержанным и са-
мым высоким в толще вулканитов значениям 
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Рис. 10. Фотографии петрографических шлифов выделяемых петротипов.
а – порфировые массивные риодациты; б – порфировые флюидальные риодациты; в – пелитизированный и кар-
бонатизированный вкрапленник полевого шпата с пустотами выщелачивания в измененных риодацитах (про-
крашенный шлиф); г – метасоматит по риодацитовым лавам. Основная масса и вкрапленники полевых шпатов 
подвержены интенсивным вторичным изменениям: хлоритизации, пелитизации, карбонатизации; д – перлитовые 
риодациты с вкрапленниками полевых шпатов. Перлиты округлые, размером 0.3–1.7 мм, сложены частично де-
витрифицрованным стеклом, а трещины, ограничивающие перлиты, выполнены кварцем, реже тонкозернистым 
агрегатом глинистых минералов или карбонатами; е – перлитовые риодациты с пустотами выщелачивания внутри 
перлитов. Трещины, ограничивающие перлиты, выполнены кварцем и тонкозернистым агрегатом глинистых ми-
нералов (прокрашенный шлиф); ж – перлит в основной массе риодацита, сложенной преимущественно кристал-
лами кварца. Перлитовая отдельность подчеркнута распространением глинистых минералов; з – риодацитовые 
кристаллолитовитрокластические пепловые туфы. Основная масса сложена тонкокристаллическими вторичны-
ми агрегатами кварца и глинистых минералов; и – риодацитовые кристалловитрокластические туфы. Основная 
масса сложена тонкокристаллическими вторичными агрегатами кварца и глинистых минералов. Пустоты приуро-
чены к разрушенным фрагментам кристалло- и витрокластов (прокрашенный шлиф); к – литокласт перлитовых 
лав в риодацитовых туфах; л – риодацитовые туфы с обломками перлитовых лав. Пустоты приурочены к более 
перекристаллизованным и выщелоченным литокластам (прокрашенный шлиф); м – порфировые массивные ан-
дезидацитовые лавы. Основная масса и вкрапленники полевых шпатов интенсивно пелитизированы и замещены 
вторичными глинистыми минералами.
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нейтронного каротажа, радиоактивности,  
объемной плотности пород (более 2.4 г/ см3) и со-
противлениям (более 15 Ом‧м), а также по низким 
значениям акустического каротажа (рис. 11).

Петротип 2. Риодацитовые лавы, подвержен-
ные интенсивным вторичным изменениям (коры 
выветривания). В отдельный петротип были вы-
делены сильно измененные риодацитовые лавы 
или коры выветривания (КВ) по риодацитовым 
лавам, контрастно отличающиеся от петротипа 1 
более интенсивными преобразованиями, приво-
дящими порой к практически полному затуше-
выванию первично- вулканической структуры 
и текстуры породы, поскольку КВ являются ре-
зультатом воздействия и метасоматоза и гипер-
генных процессов (см. рис. 9в).
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Рис.  11. Выраженность выделенных петротипов 
на каротажных кривых.
1–4 – риодациты: 1 – лавы массивные и флю-
идальные (петротип 1), 2 – коры выветривания 
(петротип 2), 3 – лавы перлитовые (петротип 3), 
4 – туфы пепловые (петротип 4); 5 – туфы пеплово- 
лапиллевые (петротип 5); 6 – андезидациты: лавы 
массивные и флюидальные (петротип 6); 7 – терри-
генные породы (триас–юра).

Основная масса частично или нацело изме-
нена и состоит, главным образом, из постмаг-
матических минералов: кварца, бурых глинистых 
минералов, серого почти изотропного хлорита, 
бесцветного с перламутровыми интерферен-
ционными окрасками карбоната (см. рис. 10г). 
Преобладающие среди вкрапленников ПШ, ча-
сто полностью разложены, выщелочены, заме-
щены серовато- бурыми глинистыми минерала-
ми (скорее всего, каолинитом и гидрослюдами) 
и зеленоватым хлоритом, иногда карбонатом 
(см. рис. 10в, 10г).

Многочисленные извилистые и ветвящиеся 
трещины заполнены кварцем, карбонатом и гли-
нистыми минералами. Заполнение некоторых 
трещин обнаруживает зональность: краевые час- 
ти сложены бурыми глинистыми минералами, 
а центральные выполнены кварцем. В располо-
жении крупных трещин прослеживается ори-
ентировка вдоль полос разного цвета в породе, 
возможно наследующих первичную флюидаль-
ность. Таким образом, большое количество раз-
нонаправленных трещин и вторичные измене-
ния, приуроченные к ним формируют вторич-
ную брекчиевидную текстуру породы.

На каротажных кривых переход от относи-
тельно неизмененных разностей к измененным 
выражается в плавном изменении свой ств: пони-
жение значений нейтронного каротажа и сопро-
тивления пород, повышение значений акусти-
ческого каротажа (см. рис. 11). Плотность пород 
также плавно изменяется в большую или мень-
шую сторону (в зависимости от характера вто-
ричных изменений и образованных минералов).

Петротип 3. Риодацитовые лавы перлито-
вые. Риодациты линзовидно- полосчатые, пят-
нистые, флюидальные с перлитовой текстурой 
(см. рис.  9д). Перлитовая текстура выражена 
наличием округлых и овальных сфер, размером 
от 0.2–0.3 до 1.5 мм, ограниченных концентри-
ческими трещинами (см. рис. 10д–10ж). Вкрап- 
ленники полевых шпатов (до 10%) серицитизи-
рованы, пелитизированы, частично окварцова-
ны. Структура основной массы от стекловатой 
аморфной до фельзитовой, гранобластовой раз-
нокристаллической, сложена агрегатами кварца 
и микрочешуйчатыми буровато- зелеными гли-
нистыми минералами, заполняющими перлиты. 
Пустотное пространство приурочено к внутрен-
ней части перлитов, реже к разрушенным вкрап- 
ленникам ПШ или концентрическим трещинам 
(см. рис. 10е).

Интервал перлитовых лав по каротаж-
ным кривым по сравнению с массивными 
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и флюидальными лавами отличается повышен-
ными значениями акустического каротажа, по-
ниженными значениями объемной плотности 
пород, нейтронного каротажа и сопротивлений, 
хотя значения сопротивления в целом по разре-
зу все еще высокие (более 15 Ом‧м) (см. рис. 11).

Петротип 4. Риодацитовые туфы лапиллиево- 
пепловые. К данному типу относятся преимуще-
ственно пепловые с единичными литокластами 
и лапиллиево- пепловые туфы (см. рис. 9е). Со-
держание литокластов в породе уплощенной, 
округлой или овальной формы, представленных 
афировыми или флюидальными риодацитовыми 
лавами, редко достигает 25%.

Витрокласты неправильной формы, остро-
угольные, округлые, уплощенные, длиной 
до 0.5 мм, реже до 5 мм. Их количество в породе 
может достигать 80%. Кристаллокласты, содер-
жание которых в породе достигает 15%, представ-
лены единичными угловатыми зернами кварца 
и призматическими кристаллами полевых шпа-
тов размерами до 3 мм. Зерна полевых шпатов 
часто пелитизированы и серицитизированы. Ос-
новная масса сложена слабо раскристаллизован-
ным стеклом или тонко- микрогранобластовыми 
агрегатами кварца и буровато- серыми глини-
стыми минералами (см. рис. 10з, 10и). Породы 
сильно пористые, пустоты приурочены к разру-
шенным фрагментам кристалло- и витрокластов 
(см. рис. 10и), в сильно измененном и перекрис- 
таллизованном матриксе возможны также ка-
верны неправильной формы, размером до 8 мм, 
являющиеся результатом постмагматического 
выщелачивания.

Для данного петротипа характерны самые низ-
кие, но выдержанные в слое, значения сопротив-
ления (значения BK до 10 Ом‧м) и нейтронного 
каротажа, самые высокие значения проводимо-
сти пород (IK) и интервального времени прохож-
дения упругих волн (DT) (см. рис. 11).

Петротип 5. Риодацитовые туфы пеплово- 
лапиллиевые с обломками перлитовых лав. От-
личительной особенностью данного типа пород 
от лапиллиево- пепловых туфов является нали-
чие в обломочной составляющей литокластов 
перлитовых риодацитов неправильной формы, 
количество которых может достигать 80% (см. 
рис. 9ж, 10к). Основная масса разнокристалли-
ческая, неравномерно подвержена перекристал-
лизации, замещена глинистыми минералами, 
окварцована и пелитизирована. Пустотное про-
странство неравномерно распределено по основ-
ной массе, чаще приурочено к выщелоченным 
и перекристаллизованным кластам пород (см. 

рис. 10л), а также трещинам между крупными 
обломками. Связанные пустоты составляют бо-
лее 15% объема породы.

Установлено, что наличие обломков перли-
товых риодацитов способствует большей рас-
кристаллизации пород. При небольшом коли-
честве обломков или при наличии обломков 
риодацитов без перлитовых текстур (массив-
ных, фюидальных), наблюдается более одно-
родная, слабо и неравномерно раскристал-
лизованная основная масса, по структуре 
от тонко- до мелкокристаллической.

Отмечается закономерность: в интервалах, 
в которых наблюдается нефтенасыщение и со-
ответственно свечение в УФ, границы обломков 
на фоне основной массы читаются плохо, так 
как их степень девитрификации и вторичные из-
менения одинаковые с вмещающей массой.

По своему выражению на каротажных кри-
вых занимают промежуточное положение между 
лапиллиево- пепловыми туфами и перлитовыми 
лавами. Отличаются от петротипа 4 повышенными 
и невыдержанными значениями сопротивления 
(в среднем до 15 Ом‧м), указывающие на структур-
ную неоднородность данного интервала, а от пет- 
ротипа 3, более низкими значениями сопротивле-
ний и нейтронного каротажа (см. рис. 11).

Петротип 6. Андезидацитовые лавы. Андези-
дацитовые лавы, также как и риодацитовые, мас-
сивные и флюидальные с порфировой структу-
рой. По сравнению с риодацитовыми лавами 
подвержены более интенсивным вторичным 
изменениям. Вкрапленники, представленные 
кристаллами полевого шпата, призматические, 
корродированные, интенсивно пелитизированы 
и замещены вторичными минералами. Основная 
масса фельзитовая, неравномерно гранобласто-
вая, состоит из кварца, темно- бурых глинистых 
минералов, гидрослюд, хлорита, кальцита и си-
дерита (см. рис. 10м). Неоднородность строения 
основной массы выражена в неравномерном 
распределении вторичных минералов, образую-
щих пятна и прожилки (см. рис. 9г).

Для андезидацитовых лав характерны высо-
кая объемная плотность пород, а также очень 
выдержанные и относительно низкие значения 
радиоактивности, нейтронного каротажа и со-
противлений, сопоставимые со значениями 
в терригенных юрских породах (см. рис. 11).
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Рис. 12. Результаты интерпретации каротажных и сейсмических данных.
а – схема корреляции; б – сейсмический разрез до интерпретации; в – сейсмогеологический разрез. Положение 
сейсмогеологического профиля отмечено на рис. 1.
1 – лавы массивные и флюидальные, 2 – коры выветривания, 3 – лавы перлитовые, 4 – туфы пепловые, 5 – туфы 
пеплово- лапиллевые, 6 – терригенные породы, 7 – разрывные нарушения, 8 – границы лавовых потоков.
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Морфология вулканогенных тел,  
сложенных различными петротипами, 

по результатам комплексирования данных
Выделенные петротипы кислых вулканических 

пород слагают на сейсмических профилях обособ- 
ленные тела, различающиеся по характеру сейсми-
ческой записи. Риодацитовые и андезидацитовые 
лавы образуют мощные покровы, прослеживаю-
щиеся на расстояния до 10 км, при этом мощность 
тел резко меняется по площади, уменьшаясь от 200 
до 10 м (рис. 12). В разрезах скважин наблюдается 
наслаивание друг на друга нескольких лавовых тел, 
мощностью 10–30 м, поскольку в процессе извер-
жения потоки, нередко следовали один за другим, 
налегая друг на друга. Лавы перлитовые образуют 
меньшие по протяженности тела (до 5 км), мощ-
ностью 10–50  м. В кровле пермско- триасового 
вулканического комплекса, а также внутри вулка-
ногенной толщи, в кровле отдельных покровов лав 
распространены коры выветривания мощностью 
до 10–25 м. В отдельных разрезах скважин внутри 
толщи встречается до 3–5 горизонтов кор выветри-
вания (см. рис. 12). Эти прослои маркируют кров-
лю лавовых потоков, после извержения которых 
наступал достаточно длительный перерыв в излия-
ниях. Туфы, в отличие от лав, слагают относитель-
но маломощные горизонты (5–25 м, реже до 50 м), 
которые прослеживаются в пределах грабенообраз-
ной структуры через всю доступную для изучения 
территорию, охарактеризованную сейсмической 
съемкой (до 10 км и более). Лавы в значительной 
степени преобладают над туфами и средний ко-
эффициент эксплозивности для изученной тер-
ритории составляет 15%, что существенно ниже, 
чем в надсубдукционных обстановках (80–95%), 
и ниже, чем обычно в континентальных рифтах 
(40%) [Rittman, 1962].

Часто коры выветривания внутри вулканиче-
ской толщи перекрываются непосредственно го-
ризонтами туфов или сначала перлитовыми ла-
вами, а затем туфами. Это отражает накопление 
флюидов в промежуточных магматических каме-
рах и последующие мощные извержения пелей-
ского или плинианского типов, сопровождаю-
щиеся излиянием кислых водонасыщенных лав 
и интенсивными эксплозиями пирокластическо-
го материала. Прослои вулканогенно- осадочных 
пород крайне редки и имеют мощность, как пра-
вило менее 1 м, что указывает на высокую ин-
тенсивность вулканизма и слабо расчлененный 
рельеф во время извержений, в связи с тем, что 
все локальные понижения заполнялись лавовы-
ми и пирокластическими потоками.

Закономерности распространения и морфо-
логия тел, сложенных различными петротипами, 
указывают на наличие множественных локаль-
ных центров извержений, которые маркируются 
повышенной мощностью лав. Размер индиви-
дуальных вулканических аппаратов составляет 
1–5 км, что типично для современных кислых 
вулканических центров [Winter, 2014].

Коллекторские свой ства выделенных 
петротипов

Строение вулканогенной толщи и распреде-
ление в ней определенных типов пород позво-
ляет осуществить прогноз интервалов с наилуч-
шими коллекторскими свой ствами. Формирова-
ние коллекторов в вулканогенных образованиях 
весьма специфично и во многом зависит от пер-
вичных структурно- текстурных особенностей 
породы, а также от характера и степени вторич-
ных изменений, которым подвержены все изу-
ченные кислые вулканиты.

Распределение ФЕС пород по петротипам по-
казало, что наилучшими коллекторскими свой ст- 
вами обладают вулканические разности с вы-
сокой первичной пористостью и подверженные 
более интенсивным вторичным изменениям. 
К таким породам относятся туфы и перлитовые 
лавы, а также измененные лавы в приповерх-
ностных зонах потоков (КВ) (рис. 13).

Риодацитовые лавы перлитовые практиче-
ски во всех изученных образцах имеют порис- 
тость более 15% и проницаемость до 10 мД, кро-
ме сильно окварцованных разностей. Также вы-
сокой пористостью обладают риодацитовые 
туфы, но значения проницаемости у них ниже, 
чем у перлитовых лав при одинаковой порис- 
тости. Оба вышеописанных петротипа можно 
с уверенностью относить к коллекторам. На за-
висимости проницаемости от пористости рио-
дацитовые и андезидацитовые лавы формируют 
общий тренд с пористостью в диапазоне 5–10% 
у первых и 10–15% у вторых. Повышенная порис- 
тость в андезидацитах объясняется их первич-
ным составом, большим содержанием полевых 
шпатов, которые в первую очередь подвергаются 
вторичным процессам, в том числе и выщелачи-
ванию. Андезидацитовые лавы в целом более из-
менены, чем риодацитовые. Проницаемость этих 
лав не превышает 0.1 мД. Вторично измененные 
риодацитовые и андезидацитовые лавы имеют 
сильный разброс ФЕС, которые зависят от сте-
пени и характера постмагматических изменений. 
Измененные лавы, подверженные интенсивным 
процессам выщелачивания имеют значительно 
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Рис. 13. Фильтрационно- емкостные свой ства кислых вулканических пород.
1–4 – риодациты: 1 – лавы массивные и флюидальные (петротип 1), 2 – коры выветривания (петротип 2), 3 – лавы 
перлитовые (петротип 3), 4 – туфы пепловые (петротип 4); 5 – андезидациты: лавы массивные и флюидальные 
(петротип 6).

более высокие значения пористости и проницае-
мости, нежели окварцованные разности.

Основные характеристики выделенных 6 пет- 
ротипов, включая фильтрационно- емкостные 
свой ства приведены в сводной табл. 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В пределах Фроловской мегавпадины (цент- 
ральная часть Западной Сибири) детально и ком-
плексно изучены измененные кислые вулканиты 
(риолиты и дациты) из промежуточного струк-
турного этажа. Посредством изучения, анализа 
и обобщения керновых, каротажных и сейсмиче-
ских данных, а также с учетом материалов пред-
шествующих исследований, установлено, что эти 
вулканиты повсеместно развиты в грабенообраз-
ных структурах, характеризуются близкими гео-
химическими характеристиками и морфологией 
залегания. Результаты определения изотопного 
возраста показали, что эти породы сформирова-
лись за относительно узкий временной диапазон 
от 254 ± 2 до 248.2 ± 1.3 млн лет, что соответству-
ет рубежу перми и триаса. Геохимический состав 
указывает на приуроченность к посторогенному 
тектоно- магматическому этапу.

В результате проявления вторичных изменений 
в этих кислых вулканитах могут формироваться 

коллекторы. Выявлено, что на коллекторские свой ст- 
ва влияют исходные структура и пустотность в по-
роде, трещиноватость и интенсивность вторичных 
изменений.

По комплексу петрографических и каротаж-
ных признаков, а также с учетом вторичных из-
менений, многообразие изученных кислых вул-
канитов сгруппировано в шесть ключевых пе-
тротипов. При этом выделенные петротипы 
заметно отличаются по коллекторским свой ст-
вам (пористость, проницаемость).

Выделенные петротипы по результатам ин-
терпретации каротажных и сейсмических дан-
ных спрогнозированы в межскважинном прост- 
ранстве. Установлены закономерности распрост- 
ранения и морфология тел, сложенных различ-
ными типами пород. Показано, что лавы обра-
зуют покровы, наслаивающиеся друг на дру-
га и прослеживающиеся на расстояния от пер-
вых сотен метров до 10  км, при мощности 
10–80  м. Туфы, в отличие от лав, слагают от-
носительно маломощные горизонты (5–25 м)   
и имеют существенно большую протяжен-
ность, прослеживаясь на всей территории, оха-
рактеризованной сейсмической съемкой в пре-
делах грабенообразной структуры. В кровле 
пермско- триасового вулканического комплекса, 
а также внутри вулканогенной толщи, в верхах 
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отдельных лавовых тел, распространены коры 
выветривания, мощностью до 10–25 м. Предпо-
лагается, что такие коры выветривания маркиру-
ют длительные перерывы в извержениях.

Выявленные закономерности строения 
пермско- триасовых толщ кислых вулканитов 
позволяют достоверно прогнозировать интерва-
лы с наилучшими фильтрационно- емкостными 
свой ствами и, соответственно, повышать резуль-
тативность разработки залежей углеводородов 
в этих породах.
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This article presents results of the comprehensive study (composition, reservoir properties, geophysical 
parameters and age) of altered felsic volcanic rocks (rhyolites, dacites) associated with the Permian- Triassic 
intermediate structural level of the West Siberian. As a result of secondary alteration, oil and gas 
reservoirs can form in these volcanic rocks. Taking into account their occurrence depth (more than 
2 km), they are available for study only from core and geophysical data. Based on the results of core 
studies, 25 petrographic varieties of felsic volcanics were established. The combination of such features as 
1) structural and textural features, 2) degree of secondary alteration, and 3) peculiarities of logging curves 
made it possible to group these numerous petrographic varieties into six key rock types. At the same time, 
the distinguished rock types are characterized by different reservoir properties (porosity, permeability). All 
443 samples representing various rock types are characterized by similar geochemical composition, and 
the U-Pb ages obtained by the zircons (254 ± 2–248.2 ± 1.3 Ma) indicate that the studied felsic volcanics 
belong to a single tectonic- magmatic stage at the Permian- Triassic boundary. According to seismic data, 
it was revealed that within the Frolovskaya megadepression (the central part of Western Siberia), the 
studied volcanic rocks are distributed within grabens. In particular, the boundaries of a relatively large 
(70 km wide and 200 km long) graben-like Rogozhnikov- Nazym structure were adjusted, and several 
similar, but smaller structures were identified. A comprehensive analysis of core, log and seismic data 
made it possible to determine the morphology and spatial relationships of volcanic bodies composed of 
various types of felsic volcanic rocks, providing the basis for predicting intervals of the section with the 
best reservoir properties.
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