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================== ГЕОТЕКТОНИКА И ГЕОДИНАМИКА ==================

УДК 551.24 (234.9) 
DOI: 10.23671/VNC.2019.2.31973

К сопоставлению катастрофической пульсации 
(поствулканического взрывоподобного 

внезапного газодинамического выброса) 
ледника Колка с субвулканическими 

процессами формирования и функционирования 
трубок взрыва (диатрем)

М. Г. Бергер, д. г.-м. н., проф.

Геофизический институт – филиал ФГБУН ФНЦ «Владикавказский научный 
центр Российской академии наук», Россия, 362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, 

ул. Маркова, 93а, e-mail: berger7@rambler. ru

Аннотация: Существуют определенные аналогии в механизме проявления субвулканических, вулка-

нических и поствулканических газодинамических процессов взрывного или взрывоподобного типа. По 

вполне достоверно зафиксированным многими исследователями особенностям их проявления, к послед-

ним из них относится взрывоподобный газодинамический выброс ледника Колка. Наиболее существен-

ный элемент сходства между этими процессами состоит в их газодинамическом характере, участии в 

качестве основного рабочего тела в их проявлении природных газов, имеющих высокое, а на отдельных 

этапах сверхвысокое давление. Именно этот момент представляет наибольший интерес при изучении ка-

тастрофической пульсации ледника Колка, определении ее природы, идентификации ее геодинамическо-

го типа. Существование аналогий между пароксизмальным взрывоподобным выбросом ледника Колка и 

процессами формирования и функционирования субвулканических трубок взрыва проливает дополни-

тельный свет на некоторые детали процессов подготовки и проявления этой пульсации. Диатремоподоб-

ная морфоструктура (крупная выемка, представляющая собой в ее верхней части устье газовыводящего 

канала) существует в тыльной части ложа ледника Колка в узле пересечения субширотного Сырху-Бар-

зондского и субмеридионального Восточно-Джимарайского разломов. Происхождение данной выемки 

связано с концентрированным интенсивным прорывом огромного количества высоконапорных глубин-

ных поствулканических газов, их мощным воздействием на горные породы в зоне прорыва и последую-

щим взрывоподобным газодинамическим выбросом ледника, а также некоторого количества материала 

его горнопородного субстрата из верхней части газовыводного канала, на месте которой возникла диа-

тремоподобная выемка. Заполнение же этой выемки произошло, в основном, в результате обрушения ее 

стенок, обратного падения в нее части выброшенного материала и поступления материала последующих 

обвалов, а отчасти, возможно, за счет привноса материала продуктов разрушения нижележащих пород 

восходящим газовым потоком, продолжавшимся какое-то время после выброса ледника (до исчерпания 

основного количества прорвавшихся в эту зону высоконапорных глубинных газов).

Ключевые слова: ледник Колка, поствулканический взрывоподобный газодинамический выброс, 

субвулканические процессы формирования и функционирования трубок взрыва, диатремы.

Для цитирования: Бергер М. Г. К сопоставлению катастрофической пульсации (поствулканического 

взрывоподобного внезапного газодинамического выброса) ледника Колка с субвулканическими процес-

сами формирования и функционирования трубок взрыва (диатрем). Геология и Геофизика Юга России. 

2019; 9 (2): 6-21. DOI: 10.23671/VNC.2019.2.31973.
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О формировании диатрем
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О газодинамических явлениях и диатремоподобных 
морфоструктурах в подземных горных выработках
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================= GEOTECTONICS AND GEODYNAMICS  ===============

DOI: 10.23671/VNC.2019.2.31973

Comparison of the catastrophic pulsation  
(post-volcanic explosion-like sudden gas-dynamic 
outburst) of the Kolka glacier with the subvolcanic 

processes of formation and functioning of the 
volcanic pipes (diatremes)

M. G. Berger, Dr. Sci. (Geol.-Min.), Prof.

Geophysical Institute Vladikavkaz Scientific Center Russian Academy of Sciences, 93a 
Markova Str., Vladikavkaz 362002, Russia, e-mail: berger7@rambler. ru

Abstract: There are certain analogies in the manifestation mechanism of subvolcanic, volcanic and 

postvolcanic gas-dynamic processes of explosive or explosion-like type. According to the features of their 

manifestation quite reliably recorded by many researchers, the latter of them includes the explosive gas-dynamic 

outburst of the Kolka glacier. The most essential element of the similarity between these processes consists in 

their gas-dynamic character, the participation of natural gases of a high and at some stages an extremely high 

pressure as their main working body in their manifestation. This moment is of the greatest interest in the study 

of the catastrophic pulsation of the Kolka glacier, the definition of its nature, the identification of its geodynamic 

type. The existence of analogies between the paroxysmal explosion-like ouburst of the Kolka glacier and the 

processes of formation and functioning of subvolcanic volcanic pipes sheds additional light on some details of 

the preparation processes and manifestation of this pulsation. The diatreme-like morphostructure (a large cavity 

representing the mouth of the gas-producing channel in its upper part) exists in the back of the Kolka glacier 

bed at the intersection point of the sublatitudinal Syrkhu-Barzond and submeridional East-Dzhimarai faults. The 

origin of this cavity is associated with a concentrated intense breakthrough of a huge amount of high-pressure 

deep postvolcanic gases, their powerful effect on rocks in the breakthrough zone and the subsequent explosive 

gasdynamic outburst of the glacier, as well as a certain amount of material of its rock-bearing substrate from the 

upper part of the gas output channel, in the place of which diatreme-like cavity. The filling of this cavity occurred 

mainly as a result of the collapse of its walls, the inverse fall of a part of the outburst material and the receipt 

of subsequent collapses material, and partly, possibly, due to the introduction of material from the products of 

destruction of the underlying rocks with an ascending gas flow that lasted for some time after the ouburst of the 

glacier (until the main amount of high-pressure deep-water gases has broken through into this zone).

Keywords: Kolka Glacier, postvolcanic explosive gas-dynamic oubursts, subvolcanic processes of formation 

and functioning of volcanic pipes, diatremes.

For citation: Berger M. G. Comparison of the catastrophic pulsation (post-volcanic explosion-like 

sudden gas-dynamic outburst) of the Kolka glacier with the subvolcanic processes of formation and 

functioning of the volcanic pipes (diatremes). Geology of the South of Russia. (in Russ.). 2019; 9 (2): 6-21.  

DOI: 10.23671/VNC.2019.2.31973.
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================== ГЕОТЕКТОНИКА И ГЕОДИНАМИКА ==================

УДК 551.243 
DOI: 10.23671/VNC.2019.2.31974

Складчатая структура Гагра-Джавской 
тектонической зоны Большого Кавказа 

(пересечения вдоль ущелий рек Цхенисцкали  
и Риони) и условия ее образования

Т. В. Гиоргобиани1, 2, к. г.-м. н., Д. П. Закарая3, к. г.-м. н.

1Тбилисский государственный университет им. И. Джавахишвили, Грузия, 0179, 
г. Тбилиси, пр. Чавчавадзе, 1;

2Геологический институт им. А. И. Джанелидзе, Грузия, 0186, г. Тбилиси, ул. 
Политковской, 31, e-mail: ciala_gugava@mail. ru;

3ООО «Кавказская Горная группа», Грузия, 0174, г. Тбилиси, ул. М. Алексидзе 
1/9, e-mail: d_zakara@yahoo. com

Аннотация: Гагра-Джавская зона представляет собой крайне южную тектоническую единицу Большо-

го Кавказа, которая расположена вдоль границы с Черноморско-Закавказским микроконтинентом (ми-

кроплитой). В геологическом строении рассматриваемой территории Гагра-Джавской зоны принимают 

участие песчано-глинистые отложения нижней, средней и верхней юры, вулканогенные породы средней 

юры, а также карбонатные образования мела и палеогена, общая мощность которой составляет 6 км. В 

процессе проведения детальных региональных исследований, в изученном регионе вдоль пересечения 

ущелий рек Цхенисцкали и Риони, составлены геолого-структурные разрезы длиной соответственно 20 и 

30 км. Характерной особенностью складчатости развитой в пределах Цхенисцкальского пересечения явля-

ется юго-западное (аз. 230-260°) простирание структур. В Рионском профиле в основном распространены 

складки с северо-западной (аз. 285-315°) ориентировкой их осей.

Складчатая структура мезозойских отложений Цхенисцкальского пересечения отличается многопо-

рядковой и неодинаковой дислоцированностью слагающих разрез толщ. В пределах геолого-структурно-

го профиля выделяются ограниченные крутыми разломами участки складчатости, которые по-разному 

деформированы и иногда не увязываются между собой в одну структуру. Причиной такого коллажа неод-

нородных дислокаций является вертикальная дисгармония складчатости и многократное наложение друг 

на друга разнонаправленного тангенциального сжатия. Складчатость средне-верхнеюрских и меловых от-

ложений Рионского пересечения сравнительно проста. Она слагает в общем пологую флексурообразную 

структуру первого порядка, шириной до 30 км. Судя по зеркалу развитых здесь мелких складок, пологое 

крыло этой флексуры осложнено наклоненными под углами 15-30° изгибами, а смыкающее крыло флек-

суры залегает субвертикально (75–85°).

Складчатость Гагра-Джавской тектонической зоны была образована на ранне-среднеальпийской ста-

дии развития Большого Кавказа в процессе проявления батской (адыгейской) и действующих на границе 

эоцен-олигоцена (пиринейской) фаз складчатости. Формирование структур происходило в условиях се-

веро-восточного тангенциального сжатия региона, которое было обусловлено придвиганием и прижати-

ем Черноморско-Закавказского микроконтинента к Гагра-Джавской зоне. Позднеальпийская новейшая 

стадия (поздний миоцен-антропоген) протекала уже в обстановке субмеридионального горизонтального 

давления на активную Гагра-Джавскую зону. Происходили эти движения во время действия новейших 

и четвертичных фаз складчатости в условиях жесткой коллизии Черноморско-Закавказского микрокон-

тинента и Большого Кавказа. Многократное разнонаправленное тангенциальное сжатие способствова-



Geology and Geophysics of the South of Russia  9 (2) 2019 Геология и геофизика Юга России 23

ло возникновению в пределах Гагра-Джавской зоны процесса формирования неоднородной складчатой 

структуры различного возраста, который продолжается и в современную эпоху.

Ключевые слова: Большой Кавказ, Гагра-Джавская зона, Цхенисцкали, Риони, микроконтинент, стра-

тиграфия, складчатая структура, придвигание, тангенциальное сжатие, этапы развития, флексура, дис-

гармония

Для цитирования: Гиоргобиани Т. В., Закарая Д. П. Складчатая структура Гагра-Джавской тектониче-

ской зоны Большого Кавказа (пересечения вдоль ущелий рек Цхенисцкали и Риони) и условия ее образо-

вания. Геология и Геофизика Юга России. 2019; 9 (2): 22-39. DOI: 10.23671/VNC.2019.2.31974.
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The Folded Structures of Gagra-Java Zone  
of the Greater Caucasus (Cross-sections Along  

the Rivers Tskhenistskali and Rioni) and Conditions  
of its Formation
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Abstract: Gagra-Java zone represents the southernmost tectonic unit of the Greater Caucasus and located 

along the boundary with the Black Sea-Transcaucasian microcontinent (microplate). In geological building of 

the discussed area of the Gagra-Java zone are participating sandy-clayey deposits of lower, middle and upper 

Jurassic, volcanic rocks of the middle Jurassic, and carbonates of Cretaceous and Paleogene, with 6 km of total 

thickness. During the detailed regional works, in the studied area, along the intersection of gorges of rivers 

Tskhenistskali and Rioni, the geological-structural sections of 20-30 km length accordingly were composed. The 

common characteristic of the folding developed in the Tskhenistskali section is the south-western strike (230-

260o) of the structures. In the Rioni section mainly developed the structures with north-western strike (285-315o) 

of axis.

Folded structure of the Mesozoic deposits of the Tskhenistskali section differs by multi-ordinal and different 

dislocation of formations. In the limits of geological-structural profile there were defined folded areas bounded by 

steep faults and deformed differently and sometimes difficult to identify as the same structure. The reason of such 

collage of different dislocations is the vertical disharmony of the folding and multiple overprint of tangentional 

compression of different orientation. Folding of Middle-Upper Jurassic and Cretaceous deposits of the Rioni 

section is relatively simple. It is forming gentle flexure like up to 30 km wide fold of the first order. According the 

level of the folds developed in the area, gentle limb of the flexure in the southern part is complicated by bends 

dipping with angle 15-30o, the steeper limb of the fold is subvertical (75-85o).

Folding of the Gagra-Java tectonic zone was formed at the early-, middle Alpine stage of the evolution 

of the Greater Caucasus during the manifestation of Bathonian (Adigean) and active at the boundary of 

Eocene-Oligocene (Pyrenean) phases of tectogenese. The folding took place in the conditions of the north-

eastern tangential compression of the region, stipulated by motion and pining of the Black Sea-Transcaucasia 

nmicrocontinent to the Gagra-Java zone. Late Alpine newest stage (late Miocene-Anthropogene) took place in the 

conditions of submeridional horizontal pressure on the active marginal Gagra-Java zone. These movement took 

place during newest and Quaternary phases of folding in conditions of collision of the Black Sea-Transcaucasian 

microcontinent and the Greater Caucasus. Multiple tangential compression of different direction promotes 

processes of formation of non-uniform folded structure of different age in Gagra-Java zone, which is continued 

today.

Keywords: Greater Caucasus, Gagra-Java zone, Tskhenistskali, Rioni, microcontinent, stratigraphy, folded 

structure, move up, tangential compression, stages of evolution, flexure, disharmony.
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Умеренно щелочные андезибазальты  
и андезиты Эльбрусского вулканического 

района (Северный Кавказ): вопросы 
петрогенезиса, геодинамической типизации  

и геохимической специализации

В. М. Газеев1, 2, к. г.-м. н., А. Г. Гурбанов1, 2, к. г.-м. н.,  

О. А. Гурбанова3, к. х. н.
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3ФГБОУВО Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, 
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Аннотация: В Центральной части Большого Кавказа в верховьях рек Баксана, Малки, Кубани рас-

положены плейстоцен – голоценовые вулканические постройки Эльбрусского вулканического района, 

сложенные игнимбритами, лавами и туфами разнообразного состава от трахиандезитов, андезитов, до 

дацитов и риолитов. Преобладающей разновидностью являются лавы дацитового состава. Проведено из-

учение наиболее основных по составу вулканитов, представленных трахиандезибазальтами и трахианде-

зитами. Эти вулканиты образуют самостоятельные постройки в северной части вулканического района, а 

в дацитовых лавовых потоках вулкана Эльбрус они встречаются в виде ксенолитов. В статье дано краткое 

петрографическое описание этих разновидностей и приведены результаты RFA, ICP-MS, 87Sr/86Sr анали-

зов. Рассмотрены петрохимические и геохимические характеристики этих пород. Показано, что на дис-

криминационных диаграммах фигуративные точки группируются в полях характерных для внутриплитных 

и постколлизионных образований, а также островных дуг и зон активных континентальных окраин. Пред-

полагается, что возникновение исходного расплава было обусловлено декомпрессионными явлениями в 

связи с «синколлизионным» рифтингом, проявившимся в пределах Транскавказской поперечной зоны. 

Спектры распределения редкоземельных элементов, нормированные к хондриту, у трахиандезибазаль-

тов и трахиандезитов существенно не различаются. Они имеют вид наклонной линии, близкий к про-

филю ОIB, с заметной негативной европиевой аномалией. Отмечается обогащение пород LILe, LREE, а 

также высокозарядными (Zr, Hf, U, Th) элементами. На фоне профиля OIB, в изученных породах заметен 

существенный трог по Nb, Ta и негативные аномалии Ti и Yb. На основе вариаций La/Sm и Sm/Yb отно-

шений, с использованием модели равновесного плавления гранатовоо и шпинелевого перидотита, пред-

полагается, что исходный расплав образовался при частичном (  1 %) плавлении метасоматизированных 

пород литосферной мантии. Эволюционные преобразования первичного расплава связаны с процессом 

фракционирования, при участии плагиоклаза, оливина, титан содержащего минерала и его контаминации 

нижнекоровым материалом. При формировании дацитов имело место смешение этого эволюционировав-

шего мантийного расплава с более кислым коровым расплавом. Показано, что для трахиандезибазальтов 

и трахиандезитов, как и для всех пород Эльбрусского вулканического района, характерна халькофильно-

литофильная (полиметально-редкометальная) геохимическая специализация. Это подтверждается тем, 
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что в вулканитах установлены участки с аномально повышенными концентрациями свинца, цинка, сурь-

мы, молибдена, ассоциирующими с зонами разрывной тектоники и маломощными зонами аргиллизации.

Ключевые слова: петрография, геодинамическая типизация, геохимическая специализация, Эль-

брусский вулканический район, расплав.
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Фактический материал и методы его исследования
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Краткая петрографическая характеристика пород
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Обсуждение результатов аналитических исследований
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Temperate-alkaline andesibasalts and andesites 
of the Elbrus volcanic region (Northern Caucasus): 
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Abstract: In the central part of the Greater Caucasus, in the upper reaches of the Baksan, Malka and 

Kuban rivers, there are Pleistocene – Holocene volcanic structures of the Elbrus volcanic region, composed of 

ignimbrites, lavas and tuffs of various composition from trachiandesites, andesites to dacites and rhyolites. The 

predominant type is lava of dacite composition. The most basic in composition volcanic rocks, represented by 

trachyandesibasalts and trachyandesites were investigated. These volcanic rocks form independent structures in 

the northern part of the volcanic region, and in the dacitic lava flows of Elbrus volcano they are found in the form 

of xenoliths. The article provides a brief petrographic description of these facies and the results of RFA, ICP-MS, 
87Sr/86Sr analysis. Petrochemical and geochemical characteristics of these rocks are considered. It is shown that 

in discriminatory diagrams, figurative points are grouped in fields characteristic of intraplate and postcollisional 

formations, as well as island arcs and zones of active continental margins. It is assumed that the occurrence 

of the primitive liquid was conditioned by decompression phenomena in connection with the “syncollisional” 

rifting, which appeared within the Transcaucasian transverse zone. The distribution spectra of rare-earth 

elements normalized to chondrite are not significantly different for trachyandesibasalts and trachyandesites. 

They have the form of an inclined line close to the OIB profile, with a noticeable negative europium anomaly. 

The enrichment of LILe, LREE rocks, as well as highly-charged (Zr, Hf, U, Th) elements is noted. Against the 

background of the OIB profile, a significant Nb, Ta trot and negative anomalies of Ti and Yb are noticeable in 

the investigated rocks. Based on variations of the La/Sm and Sm/Yb ratios, using the model of equilibrium 

melting of garnet and spinel peridotite, it is assumed that the primitive liquid was formed during partial (  1 %) 

melting of metasomatized lithospheric mantle rocks. The evolutionary transformations of the primitive liquid are 

associated with the process of fractionation, the participation of plagioclase, olivine, titanium-containing mineral 

and its contamination by lower crust material. During the formation of dacites, this evolved mantle melt was 

mixed with a more acidic crust melt. It is shown that chalcophilic-lithophilic (polymetal-raremetallic) geochemical 

specialization is characteristic for trachiandesibasalts and trachyandesites, as well as for all rocks of the Elbrus 

volcanic region. This is confirmed by the fact that areas with abnormally elevated concentrations of lead, zinc, 

antimony, and molybdenum, associated with zones of fault tectonics and low-power zones of argilization, have 

been established in volcanics.

Keywords: petrography, geodynamic typisation, geochemical specialization, Elbrus volcanic district.
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Сопоставление химико-аналитических  
и геологических данных по золотоносным 
интервалам буровых скважин в пределах 

Зыгыркольской зоны Тырныаузского  
рудного поля
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Аннотация: Проведен сопоставительный анализ документации керна буровых скважин и результатов 

химико-аналитических определений золота в керновых пробах из рудных интервалов золотоносных скар-

нов Зыгыркольской зоны. Показано, что содержания золота в рудных интервалах не зависят от типа, форм 

проявления, количества и состава рудных минералов. Отсутствие связи концентраций золота с сульфидами, 

магнетитом и гематитом подтвердилось и при исследовании проб-протолочек, составленных из «хвостов» 

50 бороздовых проб, отобранных из рудных интервалов, в которых содержания золота по результатам хи-

мического анализа составили от 0,6 до 9,9 г/т. Результаты минералогического анализа шлихов показали 

крайнюю бедность их рудными минералами. В минералогических пробах руд с максимальными содержа-

ниями золота установлены частицы самородного золота, при полном отсутствии в этих пробах сульфидов 

и других рудных минералов. Множественная корреляция, выполненная по массиву химико-аналитических 

данных, полученных по результатам кернового опробования золотоносных скарнов Зыгыркольской рудо-

носной зоны, показала, что золото достаточно сильно положительно коррелируется только с висмутом. 

Это соответствует минералогическим данным о наличии ассоциации самородного золота с самородным 

висмутом, установленной по результатам электронно-микроскопических исследований. Установлено также 

отсутствие значимой корреляции золота и серебра, что может свидетельствовать о разных этапах золо-

той и серебряной минерализаций. Относительно сильная положительная корреляция серебра со свинцом, 

сурьмой, цинком, мышьяком, марганцем и оловом свидетельствует о связи этого элемента с проявлениями 

сульфидной минерализации, содержащими галенит, пираргирит и другие сульфоантимониты, сульфоарсе-

ниды и сульфостанаты, а также алабандин. Таким образом, установлено, что золотое оруденение в скарнах 

Зыгыркольской зоны является монометалльным (чисто золотым), образовавшимся раньше так называе-

мых сопутствующих сульфидных и сульфидно-магнетитовых минерализаций Тырныаузского рудного поля.

Ключевые слова: золото, сульфиды, скарны, руда, химический анализ, месторождение Тырныауз, 

Северный Кавказ.
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Comparison of the chemical-analytical  
and geological Data on gold-bearing intervals  

of boreholes in limits of the Zygyrkol zone  
of Tyrnyauz ore field

S. G. Parada1,2, Dr. Sci. (Geol.-Min.), M. Yu. Markin3, Cand. Sci. (Geol.-Min.), 
V. V. Stolyarov3, Cand. Sci. (Geol.-Min.), Kh. O. Chotchaev1
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Rostov-on-Don, 344006, Russia, e-mail: parada@ssc-ras.ru
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Abstract: The correlative analysis of borehole core documentation and results of gold determination in core 

samples from ore intervals of gold bearing skarns of the Zygyrkol zone has been carried out. It was shown that 

gold contents in the ore fntervals does not depend on the type, forms of manifestation, number and composition 

of ore minerals. Absence of connection of gold concentration with sulphides, magnetite and hematite has been 
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also confirmed at investigation of crush samples, composed of “tails” of 50 trench samples, taken from ore 

intervals, in which gold contents by results of chemical analysis made from 0.6 to 9,9 g/t. Results of mineralogical 

analysis of blacksands have shown their extreme poverty in ore minerals. In the mineralogic samples of ores 

with maximal gold contents there were established particles of native gold, at full absence of sulphides and other 

ore minerals in these samples. Plural correlation carried out on the array of chemical-analytic data, obtained by 

results of core sampling of gold-bearing skarns of the Zygyrkol ore bearing zone, has shown that the gold is 

sufficiently strong correlated only with bismuth. This corresponds to the mineralogical data about existence of 

association of native gold with native bismuth, established on results of electron-microscopic research. There is 

established also absence of significant correlation of gold and silver, what can testify in favor of different stages 

of golden and silver mineralizations. Relatively strong positive correlation of silver with lead, antimonium, zinc, 

arsenic, maqnganese and tin, testify about link of this element with manifestations of sulphide mineralization, 

containing galenite, pyrargyrite and other sulphoantimonites, sulphoarsenides and sulphostannates, and also 

alabandite. So it has been stated that golden mineralization in skarns of the Zygyrkol zone is monometallic (pure 

golden), formed earlier than so called attendant sulphide and sulphide-magnetite mineralizations of the Tyrnyauz 

ore field.

Keywords: gold, sulphides, skarns, ore, chemical analysis, Tyrnyauz deposit, North Caucasus.

For citation: Parada S. G., Markin M. Yu., Stolyarov V. V., Chotchaev Kh. O. Comparison of the chemical-
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Серебряная минерализация месторождения 
Канджол (Северный Таджикистан)

Ф.А. Файзиев, к.г.-м.н.

Институт геологии, сейсмостойкого строительства и сейсмологии  
Академии наук Республики Таджикистан, Республика Таджикистан,  

734063, г. Душанбе, ул. Айни, 267, e-mail: foteh81@mail.ru

Аннотация: В статье приводятся сведения о стадийности минерализации и даётся характеристика 

некоторых минералов месторождения Канджол. Отмечается, что образование минералов на месторож-

дении происходило в 5 стадий: кварц-арсенопиритовую, полиметаллическую, медно-сурьмяную, кварц-

кальцитовую с серебром и карбонатную. В ранней кварц-арсенопиритовой стадии серебро встречается 

в очень малых количествах и составляет от 20 до 30 г/т. Во второй полиметаллической стадии серебро 

отлагается вместе с галенитом и находится в его кристаллической решетке в виде изоморфной примеси. 

В галените среднее содержание серебра равно 4240 г/т. В третью медно-сурьмяную стадию образуется 

серебросодержащий тетраэдрит с содержанием серебра 5,7–20,20 мас. %. Концентрация серебра в суль-

фидах этой стадии составляет (г/т): в галенитах 2865, халькопиритах 330 и пиритах 358,7. Затем образу-

ется наиболее продуктивная на серебро стадия – кварц-кальцитовая с серебром. Здесь серебро образует 

собственные минералы – пираргирит, аргентит, полибазит, самородное серебро, матильдит. Серебряные 

минералы встречаются в виде мономинеральных жил, прожилков и включений. Завершает процесс ми-

нералообразования на месторождении карбонатная стадия с кварцем, баритом и рудными минералами 

(галенит, сфалерит). Здесь серебро в небольших количествах содержится в сульфидах. В целом, для 

серебра продуктивны 2–4 стадии минералообразования. Основное количество серебра (60–70%) связано 

с 3-й стадией минерализации. В статье охарактеризованы собственно серебряные минералы – пирар-

гирит, аргентит, самородное серебро, полибазит, миаргирит, сильванит, аргентоярозит, арсенаргентит, 

кераргирит, матильдит, а также тетраэдрит и галенит, несущие промышленную концентрацию серебра. 

Матильдит на месторождении описывается впервые. 

Ключевые слова: Канджол, минерал, минерализация, самородное серебро, пираргирит, тетраэдрит, 

галенит, матильдит, ассоциация минералов, гипогенные и гипергенные минералы.

Для цитирования: Файзиев Ф.А. Серебряная минерализация месторождения Канджол (Северный 

Таджикистан). Геология и Геофизика Юга России. 2019; 9 (2): 69-82. DOI:10.23671/VNC.2019.2.31978.
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Методика исследований

Краткая геологическая характеристика месторождения
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О стадийности образования минералов
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Химический состав серебряных  
и серебросодержащих минералов
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Silver mineralization of the deposit of Kanjol 
(Northern Tajikistan)

F.A. Fayziev, Cand. Sci. (Geol.-Min.)

Institute of Geology, Earthquake Engineering and SeismologyAcademy of Sciences 
of the Republic of Tajikistan, 267Ayni Str., 734063Dushanbe, Republic of Tajikistan 

e-mail: foteh81@mail.ru

Abstract: The article gives information on the stages of mineralization and gives a description of some 

minerals from the Kanjol deposit.It is noted that the formation of minerals in the field occurred in 5 stages – 

quartz-arsenopyrite, polymetallic, copper-antimony, quartz-calcite with silver and carbonate. In the early quartz-

arsenopyrite stage, silver is found in very small quantities and ranges from 20 to 30 g/t. In the second polymetallic 

stage, silver is deposited together with galena and is in its crystal lattice as an isomorphic impurity. In galena, the 

average silver content is 4240 g/t. In the third copper-antimony stage, a silver-containing tetrahedrite is formed 

with a silver content of 5.7-20.20 wt.%. The concentration of silver in sulfides of this stage is (g/t): in galenites 

2865, chalcopyrite 330 and pyrite 358,7. Then the most productive stage on silver is formed – quartz-calcite 

with silver. Here silver forms its own minerals – pyrargyrite, argentite, polybasite, native silver, matildite. Silver 

minerals are found in the form of monomineral veins, veinlets and inclusions. The carbonate stage with quartz, 

barite and ore minerals (galena, sphalerite) completes the process of mineral formation at the deposit. Here silver 

is found in small amounts in sulfides. In general, 2–4 stages of mineral formation are productive for silver. The 

main amount of silver (60-70%) is associated with the 3rd stage of mineralization. The article describes the silver 

minerals themselves – pyrargyrite, argentite, native silver, polybasite, myargyrite, sylvanite, argentoyarosite, 

arsenargentite, cerargyrite, matildite, as well as tetrahedrite and galena, bearing industrial concentration of silver. 

Matildite on the field is described for the first time.

Keywords: Kanjol, mineral, mineralization, native silver, pyrargyrite, tetrahedrite, galena, matildite, 

association of minerals, hypogenic and hypergenic minerals.
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Эксперимент по изучению синхронных 
континентальных микросейсм в Северной 

Евразии методом комплексирования 
гравиметрических и сейсмических наблюдений

М. Н. Дробышев1, Д. В. Абрамов1, С. Г. Бычков2, В. Н. Конешов1, 
М. И. Герман3, О. А. Храпенко4, С. В. Горожанцев5, С. А. Красилов5, 

А. С. Бебнев6, 7, А. В. Овчаренко7

1ФГБУН Институт физики Земли им. О. Ю. Шмидта РАН, Россия, 123995, г. 
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Россия, 620016, Свердловская обл., г. Екатеринбург, ул. Амундсена, 100.

Аннотация: Исследованы непериодические повышения интенсивности микросейсмического шума. 

На протяжении четырех месяцев осуществлялись синхронные геофизические наблюдения гравиметрами 

ScintrexCG-5 Autograv в Обнинске, Мурманске, Екатеринбурге и Красноярске. При проведении измере-

ний были зарегистрированы множественные случаи синхронного повышения интенсивности микросейс-

мических шумов, как в пунктах гравиметрических наблюдений, так ив ряде сейсмометрических пунктов 

северо-восточной части Евразии. Продолжительность зарегистрированного аномального повышения 

микровибраций составляет от нескольких часов до нескольких суток. Высокочувствительные гравиме-

тры регистрируют не только гравитационное поле и его вариации, связанные с приливными изменения 

силы тяжести и другими неприливными и метеорологическими явлениями, но и высокочастотные вари-

ации, связанные в первую очередь с воздействием процессов инерциального характера. Гравиметры и 

сейсмографы обладают различными характеристиками, однако, высокочастотное воздействие, от обще-

го источника регистрируется обоими приборами, с той лишь разницей, что в гравиметре оно считается 

помехой и характеризуется среднеквадратичным отклонением (СКО). СКО гравиметрических данных, и 

СКО, посчитанное по рядам измерений сейсмометров, обнаруживают высокое сходство. Сопоставление 

с микросейсмическими шумами позволяет говорить об инерциальной, а не о гравиметрической природе 

зарегистрированных гравиметрами аномалий. Результаты исследования корреляционных связей сигна-

лов объясняются крупными локальными вариациями микросейсм и метеорологических характеристик, 

их влиянием на тонкую структуру геофизических сигналов, регистрируемых гравиметрами. Кратковре-
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менные полугодовые наблюдения обнаружили особенности геофизических процессов на обширной тер-

ритории Евразии. Дальнейшие исследования позволят выявить тонкую структуру взаимных влияний гео-

физических процессов по данным наблюдений чувствительными гравиметрами и сейсмометрами. Учет 

этого явления необходим при планировании и выполнении высокоточных гравиметрических съемок и 

долговременных гравиметрических наблюдений.

Ключевые слова: гравиметр, среднеквадратичное отклонение, сейсмометр, штормовые микросейс-

мы, метеорологические процессы.
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Условия проведения эксперимента
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Полученные результаты
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Морфологические характеристики полей СКО
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An experiment on the study of synchronous 
continental microseisms in northern Eurasia  

using a combination of gravimetric  
and seismic observations
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Abstract: Non-periodic intensity increase of microseismic noise was researched. During four months, 

synchronous geophysical observations were carried out using Scintrex CG-5 Autograv gravimeters in Obninsk, 

Murmansk, Yekaterinburg and Krasnoyarsk. During the measurements, multiple cases of synchronous intensity 

increase of microseismic noise were recorded, both at the gravimetric observation points and at a number of 

seismometric points in northeastern Eurasia. The duration of the registered anomalous increase in microvibrations 

ranges from several hours to several days. Highly sensitive gravimeters register not only the gravitational field 

and its variations associated with tidal changes of gravity and other non-tidal and meteorological phenomena, 

but also high-frequency variations associated primarily with the effects of inertial processes. Gravimeters and 

seismographs have different characteristics, however, both instruments record high-frequency effects from a 

common source, with the only difference that in the gravimeter it is considered interference and is characterized 

by standard deviation (RMS). RMS of gravimetric data, and RMS, calculated by series of seismometers 

measurements, show high similarity. Comparison with microseismic noise suggests an inertial rather than a 

gravimetric nature of anomalies recorded by gravimeters. The results of the signals correlation study are 

explained by large local variations of microseisms and meteorological characteristics, their influence on the fine 

structure of geophysical signals recorded by gravimeters. Short-term semi-annual observations revealed features 
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of geophysical processes in the vast territory of Eurasia. Further studies will reveal the fine structure of the mutual 

influences of geophysical processes according to observation data by sensitive gravimeters and seismometers. 

Consideration of this phenomenon is necessary when planning, performing high-precision gravimetric surveys, 

and long-term gravimetric observations.

Keywords: gravimetry, relative gravimeter, seismometer, standard deviation, storm microseisms, 

meteorological processes.
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Модели сильных движений грунта для 
вероятностного детального сейсмического 
районирования территории РСО-Алания. 

Часть I

Ю. К. Чернов1, д. ф.-м. н., проф., А. Ю. Чернов2, к. т. н., 

М. И. Читишвили1, асп.

1Геофизический институт – филиал ФГБУН ФНЦ «Владикавказский научный 
центр Российской академии наук», Россия, 362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, 

ул. Маркова, 93а, e-mail: chenta-26@mail. ru;
2Инженерный институт ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный 

университет» Россия, 355029, г. Ставрополь, пр. Кулакова, 2.

Аннотация: В РСО-Алания проводятся исследования по созданию новой вероятностной карты ДСР 

данной территории. Составная часть этих исследований – разработка эффективных моделей сильных 

движений грунта (СДГ) при потенциально опасных землетрясениях региона. В первой части посвященной 

данным исследованиям статьи рассмотрены модели единичных характеристик СДГ – пиковых ускорений 

грунта (PGA), периодов ускорений с максимальной амплитудой (Ta), длительностей основной фазы коле-

баний ( ), а также макросейсмической интенсивности (балльности) сотрясений (I). Модели представлены 

в виде статистически заданных функций распределения вероятностей случайных величин (значений пара-

метров колебаний и силы сотрясений грунта) при различных магнитудах землетрясений (М) и расстояни-

ях до очага (D). Модели строились в два этапа. Сначала определены «среднестатистические» функции из-

менения с расстоянием PGA (М, D), Ta (М, D),  (М, D) и I (М, D). Затем, путем введения в эти зависимости 

корректирующих поправок они приближены к условиям исследуемой территории РСО-Алания. «Средне-

статистические» зависимости строились на основе анализа большого объема исходных данных по ин-

струментальной регистрации и макросейсмическим описаниям сильных землетрясений. Использованы 

данные двух видов. Первый – подборки из 35-ти и 24-х известных и апробированных эмпирических зави-

симостей PGA (M, D) и I (M, D), построенных разными авторами для различных сейсмоактивных районов 

мира. Второй – непосредственные измерения по более, чем 2500 акселерограммам ощутимых и сильных 

землетрясений мира, имеющих одновременную оценку силы сотрясений в точке регистрации. Использо-

ваны также макросейсмические описания нескольких десятков сильных землетрясений на территории 

РФ и других стран. Корректирующие поправки определены на основе анализа общих сейсмотектониче-

ских условий территории, особенностей среды распространения сейсмических возмущений, механизмов 

очагов и других характеристик исследуемого района, влияющих на моделируемые параметры СДГ. Для 

проверки надежности и реалистичности разработанных моделей, проведено перекрестное (между собой) 

сопоставление получаемые на их основе оценок PGA, Ta,  и I. Проведено также сопоставление получен-

ных моделей с разработками других авторов, для других районов. Во всех случаях наблюдается высокий 

уровень согласованности и непротиворечивости, полученных в настоящем исследовании результатов. В 

целом разработанные модели отвечают основным требованиям международной и отечественной инже-

нерно-сейсмологической практики, способствуют повышению точности и надежности вероятностных 

оценок сейсмической опасности на региональном уровне и могут быть использованы в целях ДСР терри-

тории РСО-Алания при производстве как вероятностных, так и детерминистских («сценарийных») оценок.

Ключевые слова: землетрясения, сильные движения грунта, вероятные сейсмические воздействия, 

макросейсмическая интенсивность, сейсмические колебания.
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Models of strong ground motions for probabilistic 
detailed seismic zoning of the territory  

of North Ossetia-Alania. 
Part I

Y. K. Chernov1, Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., A. Y. Chernov2,  

Cand. Sci. (Tech.), M. I. Chitishvili1, Postgraduate Student

1Geophysical Institute Vladikavkaz Scientific Center Russian Academy of Sciences, 
93a Markova Str., Vladikavkaz 362002, Russia, e-mail: chenta-26@mail. ru;

2Institute of Construction in the North-Caucasian Federal University, Russia, 355029, 
Stavropol Krai, Stavropol, 355029, Russia, Kulakov str., 2

Abstract: In RNO-Alania studies to establish a new probabilistic maps of the Detailed Seismic Zoning (DSZ) 

are being conducted. An integral part of these studies is the development of effective models of Strong Ground 

Motion (SGM) in potentially dangerous earthquakes in the region. In the first part of the article devoted to these 

studies, the models of single characteristics SGM – Peak Ground Accelerations (PGA), periods of accelerations 

with maximum amplitude (Ta), durations of the main phase of oscillations ( ), as well as macroseismic intensity 

(score) of shaking (I) are considered. The models are presented in the form of statistically given functions of 

probabilities distribution of random variables (values of fluctuations parameters and force of ground shaking) at 

various magnitudes of earthquakes (M) and distances to the center (D). Models were built in two stages. First, the 

“average” change functions with the distance PGA (М, D), Ta (М, D),  (М, D) and I (М, D) are determined. Then, 

by introducing corrective amendments into these dependences, they were brought to close the conditions of the 

investigated territory of the RNO-Alania. “Average” dependences were based on the analysis of a large amount 

of initial data on instrumental registration and macro-seismic descriptions of strong earthquakes. Two types of 

data were used. The first is a collection of 35 and 24 known and tested empirical dependences of PGA (M, D) and 

I (M, D), built by different authors for different seismic regions of the world. The second is direct measurements 
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of more than 2,500 accelerograms of the world’s palpable and strong earthquakes, which have a simultaneous 

assessment of the shaking strength at the point of registration. Also used the macroseismic descriptions of 

several tens of strong earthquakes in the territory of the Russian Federation and other countries. Corrective 

amendments are determined on the basis of the analysis of general seismotectonic conditions of the territory, 

features of the medium of seismic disturbances, mechanisms of foci and other characteristics of the study area 

affecting the simulated parameters of SGM. To verify the reliability and realism of the developed models, a cross-

comparison (among themselves) obtained on the basis of their estimates of PGA, Ta,  and I. The comparison 

of the obtained models with the developments of other authors for other areas is also carried out. In all cases, 

there is a high level of consistency and connectivity in the results obtained in this study. In general, the developed 

models are in agreement with the basic requirements of international and domestic engineering-seismological 

practice, contribute to the accuracy and reliability of probabilistic seismic hazard assessments at the regional 

level and can be used for the purposes of DSZ of the territory of the Russian Federation in the production of both 

probabilistic and deterministic (“scenario”) assessments.

Keywords: earthquakes, strong ground motions, probable seismic effects, macroseismic intensity, seismic 

vibrations.

For citation: Chernov Yu. K., Chernov A. Yu., Chitishvili M. I. Models of strong ground motions for probabilistic 

detailed seismic zoning of the territory of North Ossetia-Alania. Part I. Geology of the South of Russia. (in Russ.). 

2019; 9 (2): 95-108. DOI:10.23671/VNC.2019.2.31980.
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Landslide risk in mountain areas

V. B. Svalova1,2, Cand. Sci. (Phys.-Math.), V. B. Zaalishvili2, 
Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., G. P. Ganapathy3, Ph. D., Prof., A. V. Nikolaev2,4, 

Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., D. A. Melkov2, Cand. Sci. (Tech.)

1 Sergeev Institute of Environmental Geoscience of the RAS, Russia, 101000, 
Moscow, Ulansky pereulok, 13, building 2

2 Geophysical Institute of Vladikavkaz Scientific Centre of the Russian Academy of 
Sciences, 93a, Markova street, Vladikavkaz, 362002, e-mail: cgi_ras@mail. ru

3 Centre for Disaster Mitigation and Management, Vellore Institute of Technology, 
India, 632014, Vellore, Tamil Nadu

4 Schmidt Institute of Physics of the Earth of the RAS, Russia, 123995, Moscow, 
Bolshaya Gruzinskaya Str., 10

Abstract. Landslide is a major geological hazard, which poses serious threat to human population and various 

infrastructures. Landslides occur very often together with other natural disasters such as earthquakes, floods 

or snow melting and volcanoes that play role of triggering mechanism for landslides. Mountainous areas are 

vulnerable to landslides and have also been affected by earthquakes. Mountainous and coastal areas are the most 

affected regions. Landslides cause huge damage in the world and kill many people each year. Paper is devoted 

to landslides research on the base of risk analysis, assessment, management and reduction concept. Landslide 

Risk Management is seen as a series of events leading to landslides risk reduction and avoiding. It includes 

landslides monitoring, landslide forecast, engineering works, slopes strengthen, insurance and others. Paper 

also considered India, China and Russia case studies including Kolka disaster on 20 September 2002 and other 

related disasters. Kazbek volcanic center is characterized by the complex interrelationship of various hazardous 

geological processes. Disasters of 2002 and 2014 caused by ice-rock fall govern importance of investigation 

of the area. The network recorded a collapse of the mass of ice and rocks in the region of the Devdorak glacier 

on May 17, 2014 and the movement of the formed stone-ice avalanche. In India, the Himalayas are prone to 

landslides, particularly n monsoon season, from months of June to October. Various types of landslides occur 

in Himalayas, including block slumping, debris flow, debris slide, rock fall, rotational slip and slump. Generally 

landslides are triggered by heavy or prolonged rainfall. Landslides cause severe damage to lives and property 

while also causing disruption in communication networks and movement of traffic.

Keywords: landslide, risk, risk management, risk assessment, risk reduction, monitoring
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2. Landslides – natural risk phenomena with complex impact
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6

3

3. Landslide examples

3.1. Wenchuan Earthquake, Landslides 
and Debris Flow, China
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3.2. Kolka Glacier collapse
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3.3 Landslides in India
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3.4. Multi-Hazards
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4. Risk Management Structure
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5. Discussion and conclusions
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Оползневый риск в горных районах

В. Б. Свалова1,2, к. ф.-м. н., В. Б. Заалишвили2, д. ф.-м. н, проф, 
Г. П. Ганапати3, Ph. D., проф., А. В. Николаев2,4 д.-ф.-м. н., проф., 

Д. А. Мельков2, к. т. н.
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4 Институт физики Земли им. О. Ю. Шмидта РАН, Россия, 123995, г. Москва, 
Большая Грузинская ул., 10

Аннотация. Оползни являются одним из опаснейших геологических процессов, создающих угрозу 

для населения и различных объектов инфраструктуры. Оползни часто сопровождают другие стихийные 

бедствия, такие как землетрясения, наводнения, таяние снега и вулканические процессы, которые играют 

роль механизма запуска оползней. Горные районы, пострадавшие от землетрясений также уязвимы для 

оползней. Горные и прибрежные районы являются наиболее пострадавшими регионами. Во всем мире 

оползни наносят колоссальный ущерб и влекут за собой человеческие жертвы. Статья посвящена иссле-

дованию оползней на основе концепции анализа, оценки, управления и снижения рисков. Управление ри-

сками рассматривается как серия мероприятий, ведущих к снижению и предотвращению риска оползней. 

Они включают в себя мониторинг оползней, прогноз оползней, инженерные работы, укрепление склонов, 

страхование и др. Рассмотрены примеры исследований Индии, Китая и России, включая Колкинскую ка-

тастрофу 20 сентября 2002 года и другие связанные с ней катастрофы. Казбекский вулканический центр 

характеризуется сложной взаимосвязью различных опасных геологических процессов. Бедствия 2002 и 

2014 гг., вызванные падением ледяных скал, определяют важность исследования местности. Сеть зафик-

сировала обвал массы льда и камней в районе ледника Девдорак 17 мая 2014 года и движение образо-

вавшейся ледово-каменной лавины. В Индии Гималаи подвержены оползням, особенно в сезон муссонов, 

с июня по октябрь. В Гималаях встречаются различные типы оползней, в том числе оползни блоков, об-

ломки, оползни, обвалы, проскальзывание и спад. Обычно сход оползней вызван сильными или про-

должительными осадками. Оползни наносят серьезный социальный ущерб, вызывают сбои в различных 

сетях и движении транспорта.

Ключевые слова: оползень, риск, управление риском, оценка риска, снижение риска, мониторинг
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