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Описаны результаты исследований поведения радона (ОАР – объемной активности радона), выде-
ляющегося из массива. Миграция радона и его выделение из массива зависят от пористости, проница-
емости и  трещиноватости массива. Резкое изменение прочности массива и сброс упругих напряжений 
за  счет внешних сил (землетрясение) происходит при определенных изменениях в  структуре массива, 
как при сжатии, так и при растяжении массива.

Ключевые слова: Объемная активность радона (ОАР), динамика изменения ОАР, критическое состо-
яние массива, внешнее воздействие, разрядка напряженного состояния, землетрясение.

Пространственно-временной мониторинг радона, проведенный в  70‑х – 80‑х 
годах прошлого столетия [King Chu-Yu et al., 1991], несмотря на указанные позже 
недостатки, оказался не только единственным крупномасштабным экспериментом 
проведения радонового мониторинга, но и не оцененным и полностью исследован-
ным экспериментом, несмотря на то, что более поздние мониторинговые измерения 
объемной активности радона (ОАР) [Уткин, Юрков, 1997а,б; Уткин и  др., 1999, 
2006; Уткин, 2000; Outkin, Kozlova, 2000; Outkin et al., 2011] подтвердили справед-
ливость основных выводов, сделанных после изучения данных этого радонового 
мониторинга [King Chu-Yu et al., 1991].

Всего за период работы радонового мониторинга (1978‑1981 гг.) произошло 25 
событий с магнитудой от 4,5 до 5,8. Изучение диаграмм изменения ОАР в различ-
ных точках регистрации (всего 60 станций радонового мониторинга) во времени 
для каждого события показало полное однообразие поведения ОАР в зонах сжатия 
или  растяжения массива. При  этом эти данные подтверждались одновременным 
измерением поведения ОАР в нескольких точках измерения, расположенных в зо-
нах сжатия или растяжения массива. Характерные изменения ОАР при подготовке 
и реализации землетрясения хорошо видны на рис. 1, где представлены простран-
ственно-временные изменения ОАР перед землетрясением 20 января 1980  года 
с магнитудой 5,8. Зоны сжатия и растяжения массива определены по поведению 
во времени кривой ОАР (рис.1, диаграммы справа). Поведение ОАР для зон сжатия 
и растяжения при подготовке землетрясения совершенно различно. В зонах сжатия 
идет последовательное уменьшение ОАР до некоторой малой величины, после чего 
следует разрядка напряженного состояния массива (землетрясение). Это хорошо 
видно на диаграммах ОАР по станциям 43, 46, 51, 52, 58, 63.

Если станция радонового мониторинга находится в зоне сжатия массива, то из-
менение концентрации радона во времени представляет собой экспоненциальную 
кривую вида:

	 IС = I0  exp (-kt),	 (1)
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где I0 – некоторая начальная интенсивность ОАР перед началом ее спада, кото-
рый продолжается от 3 до 5 месяцев (120‑150 дней); k – коэффициент уплотнения 
массива (название условное). Процесс сжатия оканчивается землетрясением, раз-
рушением (изменением) структуры массива. Можно предполагать, что разрушает-
ся только структура, обеспечивающая межблочное трение, поскольку по опыту из-
вестно, что литосферные блоки остаются без изменения.

Рис.1. Схема пространственно-временных изменений ОАР при подготовке землетрясения от  
05 января 1980 года (Уткин, 1998‑2000): 1- расположение станций регистрации ОАР, рядом 

указан номер станции по [King Chu-Yu et al., 1991]; 2- станции, выбранные для анализа 
процесса подготовки землетрясения; 3 – эпицентр землетрясения; 4 – зоны сжатия массива; 
5 – зоны растяжения массива; 6 – «нейтральные» зоны (зоны без видимых признаков сжатия 

или растяжения).
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Рис.2. Изменение во времени концентрации 
радона (ОАР) в условиях сжатия массива: А 
– время Т1 – зона подготовки землетрясения; 
В – время Т2 – зона разрушения массива 
(тектонического землетрясения). 

 

Формы кривой изменения ОАР при сжатии массива, наблюдаемые на различных 
станциях (рис.2), отличаются между собой незначительно, но для всех кривых, 
возможно, выделить две зоны: а) время подготовки землетрясения и б) время сброса 
напряжения (собственно землетрясения). Последняя зона характеризуется практически 
постоянными значениями ОАР во времени.  
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Формы кривой изменения ОАР при сжатии массива, наблюдаемые на различ-
ных станциях (рис. 2), отличаются между собой незначительно, но для всех кривых 
можно выделить две зоны: а) время подготовки землетрясения и б) время сброса 
напряжения (собственно землетрясения). Последняя зона характеризуется практи-
чески постоянными значениями ОАР во времени.

 

 

 

 

 

Рис.3. Изменение во времени концентрации 
радона (ОАР) в условиях растяжения массива: А 
– время Т1 – зона подготовки землетрясения; В – 
время Т2 – зона разрушения массива 
(тектонического землетрясения). 

 

Если радоновая станция попадает в расположение зоны растяжения массива, то 
изменение концентрации радона (ОАР) имеет более сложный характер (станции 43 и 46 
на рис. 1), который хорошо описывается формулой следующего вида: 

IР= I0m·t (exp( -k·t )),     (2) 

где I0– некоторая начальная концентрация радона, m·t – коэффициент увеличения 
концентрации радона при растяжении массива. Кривая ОАР сначала растет 
(увеличение концентрации радона за счет растяжения массива, увеличение его 
проницаемости и т.д.), достигает максимума, а затем наблюдается сброс напряженного 
состояния (возможное разрушение массива), увеличение объема массива и спад 
концентрации радона. Типичные кривые изменения концентрации радона (ОАР) для 
различных измерительных станций в процессе растяжения массива, полученные в 
результате экспериментов по мониторингу радона [KingChi-Yu,etal., 1991;Outkin, 
Kozlova,2000], показаны на рис.3.Представленные результаты позволяют сделать 
следующие выводы: а) финальный процесс подготовки тектонического землетрясения 
имеет продолжительность 120–150 дней и не зависит от типа деформации массива 
(сжатие или растяжение); б) размер области ожидаемого события с магнитудой около 4 
составляет около 40 км; события с магнитудой 5–50 км и магнитудой 6 более 50 км. 

Главное отличие данных мониторинга радона от обычных данных мониторингов 
другого типа (фиксированных, численных величин, например, электросопротивления, 
сейсмической активности и т.д.) состоит в том, что регистрируется  не просто величина 
ОАР в данной точке в данное время, а изменение ОАР во времени. В этом случае по 
поведению ОАР во времени можно судить об изменении напряженно-
деформированного состояния среды (сжатие или растяжение).Наблюдаемое время 
подготовки землетрясения вполне достаточно, чтобы определить характер поведения 
ОАР и, соответственно, характер деформации литосферного блока (растяжение или 
сжатие). Таким образом, осуществляется непрерывный контроль за изменением 
напряженно-деформированного состояния среды при подготовке тектонического 
землетрясения. Указанные изменения наглядно наблюдаются на кривых ОАР (рис. 2 и 
рис. 3), полученных по данным мониторинга  [KingChi-Yu et al., 1991]. 

Оптимальное (предельное) количество станций радонового мониторинга, 
которое необходимо для контроля исследуемой области, можно определить, исходя из 
размеров области подготовки тектонических событий. Это область радиусом 40 км для 
землетрясений с магнитудой около 4, радиусом 50 км для землетрясений с М ≥ 5 и 
радиусом около 50 км и более для землетрясений с М ≥ 6. Таким образом, для контроля 

Рис.3. Изменение во времени концентрации радона (ОАР) в условиях растяжения массива:  
А – время Т1 – зона подготовки землетрясения; В – время  

Т2 – зона разрушения массива (тектонического землетрясения).

Если радоновая станция попадает в расположение зоны растяжения массива, 
то изменение концентрации радона (ОАР) имеет более сложный характер (рис. 1), 
который хорошо описывается формулой следующего вида:

	 IР= I0  m·t (exp (-k·t)),	 (2)

где I0– некоторая начальная концентрация радона, m·t – коэффициент увели-
чения концентрации радона при растяжении массива. Кривая ОАР сначала растет 
(увеличение концентрации радона за счет растяжения массива, увеличение его про-
ницаемости и т. д.), достигает максимума, а затем наблюдается сброс напряженно-
го состояния (возможное разрушение массива), увеличение объема массива и спад 
концентрации радона. Типичные кривые изменения концентрации радона (ОАР) 
для различных измерительных станций в процессе растяжения массива, получен-
ные в результате экспериментов по мониторингу радона [King Chi-Yu, et al., 1991; 
Outkin, Kozlova, 2000], показаны на рис. 3. Представленные результаты позволя-
ют сделать следующие выводы: а) финальный процесс подготовки тектонического 
землетрясения имеет продолжительность 120–150 дней и  не  зависит от  типа де-
формации массива (сжатие или растяжение); б) размер области ожидаемого собы-
тия с магнитудой около 4 составляет около 40 км; события с магнитудой 5–50 км 
и магнитудой 6 более 50 км.

Главное отличие данных мониторинга радона от  обычных данных монито-
рингов другого типа (фиксированных, численных величин, например, электросо-
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противления, сейсмической активности и т. д.) состоит в том, что регистрируется 
не просто величина ОАР в данной точке в данное время, а изменение ОАР во вре-
мени. В этом случае по поведению ОАР во времени можно судить об изменении 
напряженно-деформированного состояния среды (сжатие или  растяжение). На-
блюдаемое время подготовки землетрясения вполне достаточно, чтобы определить 
характер поведения ОАР и, соответственно, характер деформации литосферного 
блока (растяжение или сжатие). Таким образом, осуществляется непрерывный кон-
троль за изменением напряженно-деформированного состояния среды при подго-
товке тектонического землетрясения. Указанные изменения наглядно наблюдаются 
на кривых ОАР (рис. 2 и рис. 3), полученных по данным мониторинга [King Chi-Yu 
et al., 1991].

Оптимальное (предельное) количество станций радонового мониторинга, ко-
торое необходимо для контроля исследуемой области, можно определить, исходя 
из размеров области подготовки тектонических событий. Это область радиусом 40 
км для землетрясений с магнитудой около 4, радиусом 50 км для землетрясений 
с М ≥ 5 и радиусом около 50 км и более для землетрясений с М ≥ 6. Таким образом, 
для контроля состояния литосферного блока размером 100 на 200 км при контро-
ле сейсмического события с магнитудой 4 достаточно 10–12 станций радонового 
мониторинга. Для контроля событий с минимальной магнитудой равной или бо-
лее 5 достаточно 6‑8 станций для полигона размером 100 на 200 км. При сложном 
геологическом строении исследуемой области количество станций, вероятно, не-
обходимо будет увеличить. Обязательным условием возникновения тектонического 
землетрясения является наличие необходимого напряжения в земной коре, которое 
вызывается деформированием литологического блока или литологической плиты. 
Достаточным условием можно считать появление некоторой внешней силы, кото-
рая спровоцирует сброс напряжения.

Предлагается методика комплексирования измерений радонового мониторинга 
и производной скорости вращения массива условно названа – геодинамический 
мониторинг (ГДМ), который может использоваться для решения проблем кратко-
срочного и среднесрочного прогноза тектонических землетрясений при минималь-
ном использовании данных сейсмического мониторинга для оперативного решения 
задач прогноза.

Преимущества геодинамического мониторинга перед сейсмическим монито-
рингом состоит в следующем: а) монитор радона размещен непосредственно в ис-
следуемом блоке горных пород, что существенно повышает соотношение сигнал-
шум при регистрации данных; б) сигнал радонового мониторинга позволяет судить 
о динамике напряженно-деформируемого состояния блока горных пород (сжатие-
растяжение); в) скорость процессов динамики горных пород при подготовке земле-
трясения относительно невелика, что позволяет обрабатывать сигналы мониторин-
га в режиме реального времени.

Краткосрочный прогноз особенно крупных землетрясений целиком осно-
ван на использовании мониторинга вращения Земли: существенные «триггерую-
щие функции» (вариации вращения Земли) сбрасывают накопленные напряжения 
на всей поверхности Земли, вызывая при этом крупные землетрясения. Поэтому 
предупреждение о крупных землетрясениях должно формироваться на основе мо-
ниторинга вариаций неоднородности вращения Земли [Уткин и др., 2012].
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Введение

Горный Дагестан входит в состав восточной части мегантиклинория Большого 
Кавказа, особенности формирования, геологическое строение и металлогения которо-
го являются предметом многолетних дискуссий [Шолпо, 1978; Геология и полезные 
ископаемые…, 1987; Скрипченко, Пруцкий, 2005; Большой Кавказ…, 2007; и др.].

По современным представлениям, складчатая структура Большого Кавказа счи-
тается сформированной в  результате интенсивного глубинного тангенциального 
сжатия, вызванного, главным образом, продвижением к северу относительно жест-
кого Черноморско-Закавказского массива и поддвиганием его под Большой Кавказ. 
При этом отмечаются характерные для последнего асимметричность склонов, раз-
личия по ширине и, что особенно важно, существенные изменения (наряду с эле-
ментами сходства) геолого-структурных особенностей его восточного, централь-
ного и западного сегментов [Геология и полезные ископаемые…, 1987; и др.]. Су-
щественно различными являются особенности геологического строения Большого 
Кавказа и отдельных его сегментов и в субмеридиональном направлении.

Включающий Горный Дагестан восточный сегмент Большого Кавказа, или Вос-
точный Кавказ, характеризуется складчато-разрывной тектоникой, обусловленной 
этим же тангенциальным сжатием. Здесь развиты направленные к югу крупные тек-
тонические покровы, которые рассматриваются как результат действия механизма 
горизонтальных сжимающих усилий.

По данным многочисленных геологических исследований, в пределах Горного 
Дагестана выделяются две структурно-геоморфологические области (и  соответ-
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ствующие им литолого-формационные зоны), называемые Сланцевым Дагестаном 
и Известняковым Дагестаном [Ажгирей и др., 1976; Физическая…, 1996; и др.].

Наиболее ранние находки золота на  юго-восточном окончании Горного Да-
гестана в  сланцевой области принадлежат К. И.  Богдановичу (1902  г.), а  затем – 
В. П. Ренгартену (1927 г.). В результате последующих геологических исследований 
этой до сих пор слабо изученной горной территории сведения о коренной золото-
носности были получены попутно в процессе выполнения различных геолого-съе-
мочных работ, а также при поисках и разведке цветных металлов.

Золотоносность в Горном Дагестане устанавливается в области, сложенной тер-
ригенными и вулканогенно-терригенными черносланцевыми формациями [Блюман, 
1988; Халифа-Заде, Магомедов, 1982; Пруцкий, Рудянов, Энна, 2006; Петров и др., 
2007; Константинов, 2008]. В последние годы проводятся геологические исследова-
ния по выявлению крупнообъемного золотого оруденения в этих отложениях. В ре-
зультате полевых работ, анализа и обработки собранных материалов и обобщения 
имевшихся ранее сведений в данной области, проведенных ОАО «Севкавгеология», 
ГУП РЦ «Дагестангеомониторинг», ФГУП «ЦНИГРИ» по  заказу Дагестаннедра, 
получены новые данные об условиях формирования, геолого-структурных особен-
ностях локализации, вещественном составе и геохимии минералов золото-сульфид-
ного оруденения черносланцевых формаций Горного Дагестана.

Основные черты металлогении Горного Дагестана

В соответствии с общими сведениями о металлогении Большого Кавказа, в пре-
делах Горного Дагестана прослеживаются Приводораздельная и Самур-Белоречен-
ская металлогенические зоны. При  этом выделяются следующие рудные районы 
и другие таксоны [Колчеданные месторождения…, 1973; Черницын, 1977].

1. Белокано-Аварский рудный район, включающий Мушлак-Химрикский, Фи-
лизчай-Мачхалорский и Диндичай-Курдульский рудные узлы, а также отдельные 
месторождения и ряд перспективных участков с множеством рудопроявлений.

2.  Ахтычай-Самурский рудный район, включающий Хнов-Борчинский и  Ку-
руш-Мазинский рудные узлы.

3. Южно-Дагестанский ртутнорудный район, включающий Микрах-Хпекский 
рудный узел.

В то же время, существенные отличия геолого-структурных условий локали-
зации, морфологических черт, минералогического состава и  структурно-текстур-
ных особенностей полиметаллических руд различных участков Горного Дагестана 
и Северной Осетии не дают достаточных оснований для однозначного заключения 
о распространении Казбекского диабазового пояса и Самур-Белореченской метал-
логенической зоны (Садонский тип полиметаллического оруденения) на террито-
рии Горного Дагестана.

С учетом этого, Приводораздельная металлогеническая зона шириной 5‑25 км 
в пределах Горного Дагестана объединяет территорию и все формационные типы 
оруденения, ранее относимые к двум металлогеническим зонам. Она протягивает-
ся с юго-востока на северо-запад до Транскавказского поперечного сбросо-сдвига 
(восточная граница Осетинского поднятого блока). В ее пределах устанавливается 
колчеданное оруденение двух стратиграфических уровней – верхнетоарско-нижне-
ааленское и верхнеааленское (медное, иногда с кобальтом) и полиметаллическое, 
а также золотое оруденение, относящееся к черносланцевому (терригенно-углеро-
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дистому) формационному типу с золото-полиметаллическим (золото-сульфидным) 
составом руд. Формирование этой зоны завершилось магматизмом, представлен-
ным интрузивными (гипабиссальными) дайками и силлами Кахетинского диабазо-
вого пояса.

Считается, что жильное оруденение цветных металлов является продуктом ре-
генерации и переотложения массивных, будинированных колчеданных руд в связи 
с формированием дайкового пояса. В этой мобильной долгоживущей зоне прояв-
ляются признаки крупнообъемного оруденения золота, локализованного в секущие 
линейные штокверки, согласные и комбинированные (согласно-секущие) трещин-
ные рудоносные зоны.

По результатам анализа фаций и закономерностей вариации суммарных мощ-
ностей нижне-среднеюрских отложений (тоар, аален) в регионе выделяются риф-
тогенные структуры как общекавказской, так и субмеридиональной ориентировки. 
Последние имеют важное значение в локализации и масштабах проявления золо-
то-сульфидного оруденения и позволяют объединить в региональном структурном 
плане перспективные площади Горного Дагестана, проследить общность особен-
ностей их  геолого-структурной локализации с  известными крупномасштабными 
золоторудными месторождениями Средней Азии.

При  структурно-формационном и  металлогеническом анализе в  регионе вы-
делен ряд рудных формаций, которые характеризуются как колчеданно-медно-по-
лиметаллическая золотосодержащая, колчеданно-медно-пирротиновая, жильная 
кварц-карбонат-халькопирит-пирротин-полиметаллическая.

По современному состоянию геологической изученности эндогенного орудене-
ния Горного Дагестана наиболее интересными и перспективными на обнаружение 
крупнообъемного золотого оруденения представляются Филизчай-Мачхалорский, 
Хнов-Борчинский и Куруш-Мазинский рудные узлы с золотосодержащей минера-
лизацией цветных металлов в терригенно-флишоидных формациях тоара и аалена, 
где преимущественно в  пределах дайкового пояса выявлены рудные проявления 
сульфидно-кварцевого состава, содержащие золото до 8 г/т.

Проводимые с 2007 г. целевые геологические исследования, включая полевые 
работы, по выявлению крупнообъемного оруденения золото-терригенно-углероди-
стой формации сосредоточены на Куруш-Мазинском рудном узле в юго-восточной 
части Горного Дагестана. Данный рудный узел выделяется в пределах Ахтычай-Са-
мурского рудного района, приуроченного к фронтальной части Закавказской плиты 
(в проекции), охватывая зону поддвига антиклинория Главного хребта под анти-
клинорий Бокового хребта (Хновский разлом и  др.). Характерной особенностью 
рудного района является широкий ареал преимущественно жильных медно-поли-
металлических рудопроявлений в висячем, отчасти – лежачем боку поддвига (над-
вига) и «линейная» структура полиметаллических геохимических ореолов. В ле-
жачем (южном) боку поддвига жильные рудопроявления единичны, вмещающие 
породы значительно больше пиритизированы, по вторичным ореолам рассеивания 
преобладают геохимические ореолы меди, марганца, бария и здесь же расположено 
медно-колчеданное месторождение Кизил Дере [Маркус, 2011].

Кроме Куруш-Мазинского рудного узла, в пределах Ахтычай-Самурского руд-
ного района выделяются Хнов-Борчинский медно-полиметаллический рудный узел 
и ряд перспективных участков. По северной периферии рудного района на крайнем 
северо-западе в зоне Ахвай-Хадумской меридиональной ступени с конседимента-
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ционными разломами и в створе с Диндичайским глубинным разломом выделяется 
Дюльтычайское потенциально золоторудное поле. Восточнее известно Ихрекское 
рудное поле полиметаллической минерализации с  убогим оруденением в  гидро-
термально проработанных зонах дробления. Юго-восточнее, в междуречье Самура 
и Ахтычая локализовано Хал-Тукеркильское полиметаллическое рудное поле, ко-
торое тяготеет к  субширотной зоне Курукальского разлома глубокого заложения. 
Оно представлено окварцованными брекчиями с прожилково-вкрапленными руда-
ми в тектонических зонах дробления северо-восточной и северо-западной ориен-
тировки и продолжает к северо-западу Куруш-Мазинский рудный узел, составляя 
фрагмент северной полосы полиметаллических проявлений и геохимических оре-
олов [Маркус, 2011].

Геолого-структурная позиция и особенности строения 
Куруш-Мазинского рудного узла

Эпизодически проводившиеся ранее в  пределах Куруш-Мазинского рудного 
узла поисковые работы на жильное полиметаллическое оруденение в силу ограни-
ченности объемов этих работ не могли привести к каким‑либо заметным резуль-
татам. При этом геологические исследования в основном касались одних и тех же 
рудопроявлений, обнаженных в долинах притоков реки Чехичай, а золото опреде-
лялось далеко не во всех пробах (С. М. Рыпинский и др., 1966; Н. Т. Романов и др., 
1978).

Куруш-Мазинский рудный узел расположен на юго-восточном окончании При-
водораздельной металлогенической зоны Большого Кавказа, занимает площадь 
160 км2, сложен преимущественно отложениями тоар-ааленского терригенного 
комплекса, содержащими дайки восточного окончания Кахетинского диабазово-
го пояса, а также множество жил и зон кварц-пирит-полиметаллического состава. 
На его площади известен ряд участков (Сельдынские, Скалистый, Сумрайкамский, 
Мукеркамский, Перевальный, Вахчахчайский, Ихирский и др.) с различными ру-
допроявлениями цветных металлов, содержащими золото. Все они остаются пока 
малоизученными.

В геолого-структурном плане Куруш-Мазинский рудный узел находится в об-
ласти пересечения двух систем глубинных разломов общекавказской и субмериди-
ональной ориентировки [Багатаев и др., 2003; Маркус, 1986]. Первые объединяют 
серию прослеживаемых в чехле долгоживущих продольных тектонических разло-
мов, таких как Хновский, Ахтычайский, Даличайский и др. Ахтычайский разлом 
рассматривается как конседиментационный, проходящий вблизи осевой части риф-
та, а два других считаются сформированными в период складкообразования и по-
следующего гипабиссального интрузивного магматизма, а также процессов регене-
рации первичных колчеданных руд.

Большинство разломов общекавказского простирания сопровождаются ин-
тенсивными складчатыми деформациями, сериями даек, гидротермальной прора-
боткой пород, локализуют медно-колчеданное и  полиметаллическое оруденение. 
В  связи с  ними выделяются линейно протяженные трещиновато-дробленные се-
кущие зоны, содержащие золото-колчеданно-полиметаллическую минерализацию 
в дайках основного состава и переслаивающихся (в различных сочетаниях) вмеща-
ющих аргиллитовых, алевролитовых и песчаных породах нижнего аалена и верх-
него тоара. В последних отмечаются горизонты локального перемыва с образова-
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нием конгломератов и гравелитов, содержащих различную по петрографическому 
составу гальку местного материала, реже мономинерально кварцевую. Характерно 
развитие палеооползней (особенно в пачках песчаников верхнего тоара (?)), сви-
детельствующих об активной сейсмодинамике в ходе осадконакопления и на по-
следующем этапе и связанных с этим структурных деформациях, в значительной 
мере конседиментационных. Выделяются также горизонты углеродистых сланцев 
(аргиллитов), которые в ряде тектонических зон милонитизированы.

Субмеридиональные разломы выявлены по  косвенным признакам – резкому 
сокращению мощностей отложений, серии кулисообразных конседиментационных 
брахиантиклинальных поднятий субкаспийского простирания со  стратиграфиче-
скими и угловыми несогласиями в юрских и меловых отложениях Шахдаг-Парау-
лозеньской зоны, а также отчетливыми признаками отмеченной выше субмериди-
ональной рифтогенной структуры. Восточнее параллельно ей расположены Запад-
ная и  Восточная линейно-кулисообразные брахиантиклинальные зоны, образую-
щие в комплексе сравнительно стабильное краевое поднятие относительно юрско-
мелового (западное) и современного каспийского (восточное) морских бассейнов 
с более интенсивным погружением блоков. К югу в Азербайджане на продолже-
нии краевого поднятия выделяется Кюрдамир-Саатлинское погребенное поднятие. 
Шахдаг-Параулозеньская структура сопровождается серией мелких секущих жиль-
ных ртутных проявлений и месторождений (Каладжухское, Микрахское, Хпекское, 
Гепцайское, Казардикамское и др.).

В  геохимических полях Куруш-Мазинский рудный узел выделяется группой 
сближенных геохимических аномалий зонального строения полиметаллического 
состава с сурьмой и мышьяком, медно-полиметаллического состава с молибденом, 
вольфрамом и оловом, шлиховыми ореолами сульфидов.

На  площади рудного узла выделяются две параллельно расположенные 
линейные антиклинальные складки сложного строения, к  осевым частям ко-
торых приурочены цепочки жильных рудопроявлений полиметаллическо-
го состава. К  южной (Мукеркамской) антиклинали приурочены Перевальное, 
Скалистое, Рагданчайское, Вахчагчайское, Сельдынское и  др., а  к  северной 
(Ихирской) – Джиг-Джигские, Ихирские и  Сельдынское Северное рудопро-
явления. В  соответствии с  их  размещением Н. Т.  Романов и  Ю. Я.  Чернен-
ко (1979) выделили 6 зон, содержащих золото в  количестве 0,1‑9 г/т и  серебро 
0,1‑83 г/т.

В 2007‑2009 гг. на некоторых перспективных площадях Горного Дагестана про-
ведены работы по оценке ресурсного потенциала благородных и цветных металлов 
терригенных и вулканогенно-терригенных комплексов. При этом в пределах Му-
керкамской антиклинали исследованы части выделенных предыдущими работами 
зон, содержащие золото в количестве более 0,5 г/т.

На площади юго-восточной части данной складчатой структуры линейно вытя-
нутые секущие рудоносные зоны перекрыты четвертичными отложениями, за кон-
турами которых сразу следуют обнажения рудоносных зон в долинах ручьев Скали-
стый, Рагданчай и др. с соответствующими названиями рудопроявлений.

Таким образом, к началу поисковых работ на крупнообъемное оруденение зо-
лота (2010 г.) известные в пределах Куруш-Мазинского рудного узла однотипные 
по  структурному положению, условиям залегания, морфологии единые рудонос-
ные зоны оказались относительно более изученными на отдельных рудопроявле-



13Геология и геофизика Юга России, № 4, 2012

ниях. Проведенные здесь в последние 2‑3 года работы позволили уточнить геоло-
го-структурные особенности, условия формирования и локализации золотоносного 
оруденения Мукеркамской антиклинали.

Данная антиклиналь имеет северо-западную ориентировку и «двугорбый» свод 
– синклинальная складка разделяет его на  два ядра. Характерной особенностью 
антиклинальной структуры является ее асимметрия (как и осложняющих складок). 
Северные крылья антиклинальных складок более крутые (азимут падения 10‑30°, 
угол падения 65‑85°), а южные более пологие (азимут 190‑240°, угол 40‑65°). В це-
лом складка погружается к юго-востоку. При этом крылья структуры осложнены 
мелкими линейными зонами смятия и дробления, образующимися при межформа-
ционном проскальзывании пластов, сопровождающем формирование складчатых 
структур при боковом стрессе. Одновременно в своде и крыльях северо-восточного 
ядра антиклинали образуется система кулисообразно расположенных продольных 
сбросо-сдвиговых нарушений, оперяющих по падению разрывную зону сочлене-
ния ее со структурой Бокового хребта. В сводовой части складки образуются также 
пологие срывы и зоны трещиноватости. В этих системах тектонических нарушений 
весьма неравномерно локализовано золото-полиметаллическое оруденение в ассо-
циации с кварцем и карбонатами (рис. 1).

Рудоносные зоны обнажены в долинах ручьев и вскрыты расчистками, кана-
вами и скважинами. Тяготея к присводовой части северо-восточного ядра Мукер-
камской антиклинали, они локализуются, в основном, вдоль продольно вытянутых 
штокверков, связанных с трещинами юго-западного падения, а также в локальных 
участках межформационного смятия и мелкой трещиноватости вмещающих пород.

Минералого-геохимические особенности 
рудопроявлений Куруш-Мазинского рудного узла

Проведенные в Институте геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск) 
и Институте геохимии СО РАН (г. Иркутск) аналитические исследования образцов 
руд и горных пород различных участков Куруш-Мазинского рудного узла включали 
методы оптической и электронной микроскопии, рентгеновский фазовый анализ, 
количественный и полуколичественный спектральный анализ, атомно-абсорбцион-
ный и микрозондовый анализ (микрозонд «Сamebax-micro»). Изучение форм на-
хождения золота в рудах проводилось методом сцинтилляционного атомно-эмис-
сионного анализа (Аналитический центр Института геохимии СО РАН, г. Иркутск).

Изучение прозрачных шлифов и фазовый рентгеновский анализ гидротермаль-
но измененных пород из минерализованных зон показали, что они в основном со-
стоят из кварца, слюды (серицит), карбонатов и пирита и их можно отнести к мета-
соматитам типа березитов (табл. 1) [Плющеев, Шатов, 1985].

По  результатам проведенных аналитических исследований, руды Куруш-Ма-
зинского рудного узла содержат золото и серебро и в основном сложены пиритом, 
галенитом, сфалеритом, а  также включают халькопирит, арсенопирит, пирротин, 
вюртцит, марказит, гематит, лимонит и блеклую руду. Нерудные минералы пред-
ставлены кварцем и карбонатами. В окисленных местах рудопроявлений установ-
лены гипергенные минералы: гидроксиды железа, ярозит, малахит, азурит, каоли-
нит. В целом, минеральный состав руд Куруш-Мазинского рудного узла характе-
ризуется небольшим разнообразием. Более углубленные исследования проведены 
в отношении самородного золота и серебра.
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Рис. 1. Геологические разрезы Мукеркамского (А) и Перевального (Б) участков
Куруш-Мазинского рудного узла

Условные обозначения: 1 – аргиллиты; 2 – аргиллиты с прослоями алевролитов и песчаников; 
3 – конгломераты; 4 – малые интрузии (диабазы); 5 – секущие линейно вытянутые зоны 
нарушения пород с весьма неравномерной локализацией золотоносных рудопроявлений; 
6 – согласные и комбинированные рудоносные зоны; 7 – поисковые канавы и расчистки; 
8 – керновые скважины; 9 – рудные интервалы по данным опробования поверхностных 

выработок, пробирного анализа золота (первое число – длина рудного интервала, второе 
число – содержание), геологической документации керна и анализа его проб золото-

спектрометрическим методом; 10 – сбросо-сдвиговое нарушение; 11 – номера секущих 
рудоносных зон.
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Золото в основном связано с сульфидами, находится в субмикроскопическом 
виде и невидимо в световых микроскопах. Крайне редко оно образует микронные 
выделения в кварцевом цементе брекчированных пород совместно с пиритом, халь-
копиритом и сфалеритом, а также галенитом, присутствующем в интерстициях мел-
ких друз кварца. Сцинтилляционным атомно-эмиссионным анализом установлено, 
что доля частиц золота размером менее 2 мкм составляет более 90%.

Золото в значимых количествах установлено в пробах брекчированных пород 
или пород, содержащих прожилково-вкрапленную полиметаллическую минерали-
зацию. Устанавливается высокий коэффициент корреляции золота (0,7‑0,8) с мы-
шьяком и серебром.

Учитывая значимую корелляционную связь золота с мышьяком, более детально 
изучена проба из участка Мукеркам, в которой установлены высокие содержания 
золота (16,4 г/т) и мышьяка (1,73%). В ходе исследований на электронном сканиру-
ющем микроскопе с энергодисперсной приставкой Kevex установлены мелкие (5‑8 
мкм) частицы золота пластинчатой и пленочной формы, а также арсенопирит двух 
разновидностей: удлиненно призматический (12 мкм по длинной оси) и в виде тон-
козернистого агрегата неправильной формы размером до 14 мкм. Последняя разно-
видность была установлена в виде включений в жильном кварце, удлиненно при-
зматический арсенопирит – в виде вкрапленности в  гидротермально измененной 
вмещающей породе. Частицы самородного золота и арсенопирита диагностирова-
ны по их составу, определенному на энергодисперсной приставке Kevex.

Таким образом, проведенные минералогические и  геохимические исследо-
вания показали, что  наиболее тесные корреляционные связи золота с  мышьяком 
определяются его ассоциацией с арсенопиритом. Это позволяет использовать гео-
химические ореолы мышьяка в качестве надежного поискового признака коренного 

Таблица 1

Состав гидротермально измененных пород

Участок Проба Минеральный состав
(основные фазы) 

Перевальный

Брекчированные аргиллиты
с пирит-кварцевыми прожилками

Кварц, слюда, кальцит, пирит; при-
месь галенита, сидерита, следы хло-

рита

Брекчированные аргиллиты с пи-
рит-кварцевыми прожилками

Кварц, пирит, слюда, каолинит; вто-
ростепенные – галенит, сидерит, сле-

ды хлорита

Рагданчай
Метасоматит по диабазу Кварц, слюда мусковитового типа, 

анкерит, пирит, реликты плагиоклаза

Сельды-Север

Метасоматит с сульфидами  
(частично окисленный) 

Кварц, слюда мусковитового типа, 
пирит, карбонат, примесь ярозита 
и анатаза, калиевый полевой шпат, 
следы хлорита, каолинита и смек-

тита
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золотого оруденения. В контурах таких ореолов золотая минерализация простран-
ственно связана с зонами дробления и рассланцевания пород, в которых проявлена 
полиметаллическая минерализация.

Серебро определяется в блеклой руде, галените и реже в других рудных мине-
ралах, его среднее содержание 15‑17 г/т. Для серебра более тесные корреляцион-
ные связи устанавливаются, кроме золота, с сурьмой и медью (0,5‑0,7). Это связа-
но с тем, что основным минералом-носителем серебра в рудах является сурьмяная 
блеклая руда (фрейбергит).

Формы нахождения золота и размеры частиц самородных металлов. С помо-
щью сцинтилляционного атомно-эмиссионного анализа на Au и Ag установлено, 
что практически все частицы самородного золота в пробах характеризуются раз-
мерами в основном в интервале 2‑6 мкм. В пробах с повышенными содержаниями 
золота устанавливаются более крупные его частицы (фракции 6‑10 и 10‑16 мкм). 
Мельчайший размер частиц самородного золота не позволил выделить его для про-
ведения микрозондового анализа. Сцинтилляционный анализ позволяет определять 
содержание золота в порошке проб по количеству и объему его частиц, размер ко-
торых превышает 2 мкм. Поэтому установленные этим методом содержания золота 
являются заниженными, по отношению к данным атомно-абсорбционного и золо-
то-спектрометрического анализа.

Полученные по различным методикам результаты определения серебра в одних 
и тех же пробах хорошо повторяют друг друга. В выделенных мономинеральных 
пробах пирита и галенита серебра оказывается больше, например, в пробе пирита 
участка Мукеркам. Распределение серебряных частиц по размерам тоже вполне ло-
гично; с увеличением содержания Ag доля крупных частиц растёт, достигая 50‑80%. 
Так как в некоторых пробах были установлены большие содержания серебра, про-
бы повторно анализировались при разбавлении в 5 раз материалом стандартного 
образца СГ-2 (гранит). Анализ разбавленных проб подтвердил установленные со-
держания серебра в пиритах.

Таким образом, проведенное изучение форм нахождения золота и размеров ча-
стиц самородных металлов в рудах с помощью сцинтилляционного атомно-эмис-
сионного анализа, а также исследование тонкодисперсного золота на электронном 
сканирующем микроскопе с энергодисперсной приставкой Kevex позволили уста-
новить, что основная форма нахождения золота в рудах – самородная, представ-
ленная тонкодисперсными фракциями. В количественном отношении среди уста-
новленных частиц преобладает фракция 2‑6 мкм, в некоторых пробах отмечается 
незначительное количество частиц размером 6‑10 мкм, еще  реже частицы более 
крупных фракций. Исключение составляет одна проба, в  которой преобладает 
фракция 6‑10 мкм (70–77%) и  в  ней установлены наиболее высокие содержания 
золота – 16,4 г/т, а при изучении препаратов из этой пробы на электронном скани-
рующем микроскопе с  энергодисперсной приставкой Kevex установлены тонкие 
(5‑8 мкм) частицы золота пластинчатой и пленочной формы. Две частицы золота 
пластинчатой формы и размером 8 и 15 мкм установлены этим же методом и в пре-
паратах из пробы участка Перевальный.

Анализ с помощью сцинтилляционного атомно-эмиссионного анализа мономи-
неральных фракций пирита и галенита показал, что в пирите золото присутствует 
в бóльших количествах, чем в галените, и оно представлено более крупными фрак-
циями.
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Пирит представлен тремя генерациями. Пирит-1 – в  основном наблюдается 
рассеянной вкрапленностью, изредка образует гнёзда и  желваки во  вмещающих 
сланцах; пирит-2 – в своей основе имеет наложенный на пирит-1 характер, в ряде 
случаев он встречается в сочетании с халькопиритом и сфалеритом даже в соста-
ве микроскопических гнёзд; пирит-3 – встречается в метасоматически измененных 
породах и в кварцевых прожилках.

Проведенные микрозондовые исследования пирита показали примесь As 
при максимальном содержании 1,77 мас. %. Среднее содержание по 69 анализам 
составило 0,21 мас. %. Характерно, что повышенные содержания мышьяка в пири-
тах наблюдаются в рудных пробах с повышенными содержаниями золота, серебра 
и сурьмы. Установлено присутствие Ni в качестве небольшой примеси в пиритах 
из двух проб, где её содержание достигает 0,27 мас. %, при среднем содержании 
по 13 анализам 0,12 мас. %. В пиритах из остальных проб Ni либо не фиксировался 
вообще, либо его содержания находились вблизи пределов обнаружения (табл. 2).

Таблица 2

Химический состав пиритов

№ 
п.п. Fe Со As S Sb Ni Cu Сумма

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 46,10 0,00 0,82 53,05 0,00 0,01 0,00 99,98
2 46,55 0,02 0,00 53,04 0,02 0,00 0,22 99,84
3 46,65 0,00 0,47 52,76 0,00 0,00 0,00 99,88
4 46,76 0,01 0,39 52,68 0,00 0,01 0,00 99,85
5 46,79 0,00 0,21 52,53 0,00 0,00 0,04 99,57
6 46,87 0,02 0,19 52,87 0,01 0,00 0,00 99,97
7 46,43 0,00 1,33 51,85 0,01 0,02 0,00 99,63
8 46,56 0,02 0,00 53,09 0,00 0,01 0,01 99,69
9 46,68 0,00 0,00 53,08 0,00 0,00 0,00 99,76
10 46,83 0,00 0,00 53,36 0,00 0,02 0,00 100,21
11 47,06 0,05 0,00 53,66 0,00 0,02 0,01 100,79
12 46,97 0,03 0,04 52,69 0,00 0,01 0,00 99,73
13 45,88 0,00 0,63 52,18 0,00 0,05 0,00 98,74
14 45,89 0,02 0,75 52,37 0,00 0,03 0,00 99,06
15 46,05 0,00 1,63 51,92 0,01 0,01 0,00 99,63
16 46,37 0,01 0,00 52,83 0,01 0,01 0,07 99,30
17 46,27 0,00 0,00 53,17 0,00 0,02 0,11 99,57
18 46,13 0,01 1,69 51,00 0,00 0,00 0,00 98,83
19 46,60 0,01 0,00 53,64 0,00 0,00 0,02 100,27
20 45,87 0,01 0,00 53,18 0,00 0,00 0,05 99,11
21 46,47 0,00 0,00 52,49 0,00 0,02 0,00 98,98
22 46,29 0,00 0,11 52,38 0,03 0,02 0,01 98,84
23 46,31 0,00 1,77 51,45 0,00 0,00 0,00 99,54
24 46,50 0,00 1,68 51,59 0,01 0,01 0,00 99,79
25 46,58 0,00 0,00 53,25 0,00 0,00 0,17 100,00
26 46,51 0,00 0,28 52,19 0,02 0,00 0,01 99,01
27 46,66 0,00 0,00 53,79 0,00 0,00 0,00 100,45
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28 46,79 0,00 0,18 52,85 0,01 0,00 0,00 99,84
29 46,28 0,00 0,24 52,26 0,00 0,00 0,02 98,80
30 46,30 0,01 0,99 52,02 0,01 0,01 0,01 99,35
31 46,61 0,02 0,65 52,34 0,00 0,01 0,01 99,64
32 46,39 0,02 0,00 53,27 0,00 0,04 0,00 99,72
33 46,37 0,01 0,00 53,61 0,00 0,00 0,01 100,00
34 45,55 0,33 0,11 52,59 0,02 0,22 0,00 98,83
35 46,53 0,03 0,00 53,46 0,00 0,10 0,00 100,12
36 46,48 0,02 0,00 53,27 0,00 0,27 0,00 100,04
37 45,73 0,11 0,00 53,33 0,00 0,07 0,00 98,24
38 45,26 0,00 0,00 53,49 0,00 0,09 0,00 98,85
39 44,96 0,05 0,00 53,89 0,00 0,12 0,00 99,02
40 45,66 0,00 0,00 52,66 0,01 0,06 0,01 98,40
41 46,31 0,02 0,00 52,93 0,00 0,06 0,01 99,33
42 45,52 0,00 0,00 53,79 0,00 0,04 0,01 99,35
43 45,80 0,00 0,00 53,33 0,00 0,00 0,00 93,14
44 46,01 0,01 0,00 53,27 0,00 0,02 0,00 99,31
45 46,04 0,00 0,00 53,10 0,00 0,02 0,00 99,15
46 46,14 0,04 0,00 53,31 0,04 0,14 0,00 99,67
47 45,96 0,05 0,00 53,00 0,03 0,13 0,01 99,17
48 46,08 0,06 0,00 53,37 0,03 0,10 0,01 99,65
49 46,14 0,03 0,00 53,08 0,00 0,05 0,00 99,30
50 46,67 0,02 0,00 53,00 0,04 0,12 0,02 99,87
51 46,67 0,02 0,00 52,69 0,02 0,10 0,01 99,51
52 46,20 0,08 0,00 53,43 0,02 0,07 0,01 99,81
53 46,15 0,05 0,00 53,70 0,05 0,11 0,02 100,08
54 46,15 0,13 0,00 53,15 0,02 0,24 0,06 99,75
55 46,91 0,00 0,00 53,35 0,00 0,00 0,00 100,26
56 46,74 0,01 0,00 53,34 0,04 0,00 0,02 100,15
57 45,83 0,07 0,00 53,33 0,05 0,01 0,01 99,30
58 46,60 0,00 0,00 53,31 0,01 0,02 0,00 99,93
59 46,44 0,00 0,00 53,28 0,00 0,02 0,00 99,74
60 46,32 0,03 0,00 52,95 0,00 0,00 0,00 99,30
61 47,35 0,07 0,00 52,75 0,04 0,09 0,02 100,31
62 46,53 0,09 0,00 52,04 0,06 0,11 0,00 98,83
63 46,85 0,06 0,00 52,77 0,04 0,07 0,02 99,81
64 46,91 0,00 0,00 53,85 0,00 0,00 0,02 100,77
65 46,64 0,00 0,00 53,71 0,00 0,00 0,00 100,35
66 46,56 0,00 0,00 52,83 0,00 0,01 0,06 99,45
67 46,84 0,00 0,00 53,87 0,00 0,00 0,00 100,72
68 47,00 0,00 0,00 53,38 0,01 0,00 0,00 100,39
69 46,67 0,02 0,00 53,32 0,02 0,00 0,02 100,05

Галенит встречается обычно в виде ксеноморфных образований, нередко пре-
парирующих дефекты кристаллов нерудных минералов. Часто галенит развивается 
по пириту, в ряде случаев образует включения в метакристаллах пирита. Иногда 
галенит развивается по сфалериту.
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В исследованных рудных образцах практически не встречено гнёзд галенита, 
эродированных кварцем и пиритом, – напротив, галенит развивается среди агре-
гатов и идиобласт указанных минералов, о чём свидетельствуют, в частности, за-
круглённые вершины кристаллов пирита, контактирующих с  галенитом, и  слабо 
закруглённые вершины идиоморфных кристаллов кварца. Однако как единичные 
встречаются случаи, когда кварц и другие нерудные минералы избирательно раз-
виваются по спайности галенита.

По трещинам спайности галенита в ряде случаев развивается вюртцит. Наряду 
с этим, обособления сфалерита (вюртцита?), заполняющие трещины в галените, не-
редко оказываются отороченными регенерационной каймой галенита. Также есть 
контакты галенита и сфалерита, которые свидетельствуют о наложении галенита 
на сфалерит.

Галениты характеризуются весьма постоянным составом (табл. 3). Из элемен-
тов-примесей было обнаружено только Ag в количестве 1,64 мас. % в пробе участка 
Перевальный.

Сфалерит представлен ксеноморфными гнёздами клейофана и марматита, не-
редко содержащими тонкую эмульсиевидную вкрапленность халькопирита – следы 
распада твёрдых растворов. Корродирующий зёрна пирита, сфалерит заполняет ин-
терстиции между кристаллами пирита, но прорывается жилами кварца, разъедаю-
щими как сфалерит, так и пирит.

Нередко коррозия кварцем сфалерита приводит к сохранению его в виде релик-
товых гнёзд. Иногда сфалерит служит цементом в брекчированном пирите. Изредка 
встречаются атолловидные текстуры, ядро которых сложено сфалеритом, а перифе-
рия – кварцем или пиритом.

Сфалерит по своему составу представлен маложелезистой разностью. Содер-
жание Fe варьирует в  диапазоне 0,68‑8,72 мас. %, при  среднем содержании 5,15 
мас. % по 29 анализам. Присутствие в количестве десятых долей процента зафик-
сировано для Cd (табл. 3).

Халькопирит в  составе рудной минерализации находится в  подчинённом ко-
личестве. В ряде случаев по халькопириту наблюдается побежалость, изредка раз-
вит ковеллин. Халькопирит встречается как в виде отдельных ксеноморфных гнёзд 
в кварце, пирите и сфалерите, так и в виде тонкой эмульсиевидной вкрапленности 
в сфалеритовом базисе, характерной для фигур распада твёрдых растворов.

Часто халькопирит встречается в интерстициальных полостях внутри агрега-
тов пирита и  сфалерита. Иногда халькопирит развивается по  пириту, имеющему 
параллельно-пластинчатую ориентировку трещин и  в  ряде случаев существенно 
корродирует пирит. В некоторых случаях с таким халькопиритом соседствует так-
же ксеноморфный галенит, содержащий гнёзда халькопирита, которые приурочены 
к контакту галенита и сфалерита.

Вюртцит развивается по  трещинам в  пиритовых зернах, нередко образует 
«колломорфные» структуры в трещинах пиритного агрегата. В ходе диафтореза об-
разует колломорфные агрегаты и в трещинах сфалерита. Вюртцит образует также 
скорлуповидные агрегаты в  ассоциации с  пиритом, халькопиритом и  галенитом. 
В случае образования атолловидных структур вюртцит оторачивает как халькопи-
рит, так и галенит. Изредка наблюдаются идиоморфные (эвгедральные) кристаллы 
аутигенного вюртцита.
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Блеклая руда установлена лишь в рудных пробах, отличающихся повышенны-
ми содержаниями золота. Интересным фактом является обнаружение блеклой руды 
в галените, сформировавшейся, вероятно, близко по времени с галенитом. По хи-
мическому составу она соответствует фрейбергиту (Ag-содержащей разности те-
траэдрита).

Таблица 3

Химический состав галенита, сфалерита, блеклой руды и халькопирита

№ 
п.п.

Fe Cu Zn As S Pb Bi Hg Ag Cd Sb Сумма

Галенит
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,00 0,04 0,03 0,00 13,21 86,85 0,10 0,01 0,01 0,00 0,00 100,24
2 0,01 0,05 0,03 0,00 13,18 86,86 0,08 0,01 0,03 0,00 0,00 100,24
3 0,01 0,02 0,04 0,00 13,10 86,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,40
4 0,01 0,05 0,05 0,00 13,05 86,33 0,16 0,00 0,03 0,00 0,00 99,68
5 0,00 0,05 0,03 0,00 13,07 86,05 0,11 0,00 0,06 0,00 0,00 99,37
6 0,00 0,05 0,01 0,00 13,02 86,19 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 99,35
7 0,01 0,03 0,04 0,00 13,12 85,92 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 99,15
8 0,04 0,00 0,00 0,00 13,82 85,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,45
9 0,01 0,00 0,00 0,00 12,85 86,13 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 99,07
10 0,00 0,00 0,00 0,00 13,18 86,46 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 99,72
11 0,04 0,04 0,01 0,00 13,46 86,48 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 100,10
12 0,05 0,02 0,03 0,00 13,09 85,94 0,06 0,00 0,05 0,00 0,00 99,25
13 0,01 0,04 0,02 0,00 13,42 86,31 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 99,82
14 0,03 0,03 0,01 0,00 13,36 86,35 0,05 0,01 1,64 0,00 0,00 101,47
15 0,02 0,04 0,03 0,00 13,77 86,14 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 100,01
16 0,03 0,03 0,04 0,00 13,70 86,68 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 100,55
17 0,01 0,04 0,04 0,00 13,24 86,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,54
18 0,00 0,07 0,07 0,00 13,31 85,81 0,00 0,05 0,04 0,00 0,00 99,35
19 0,01 0,02 0,06 0,00 13,39 85,89 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 99,41
20 0,01 0,06 0,05 0,00 13,44 86,09 0,04 0,03 0,01 0,00 0,00 99,72
21 0,00 0,04 0,06 0,00 13,51 86,25 0,00 0,07 0,01 0,00 0,00 99,96
22 0,00 0,02 0,01 0,00 13,40 86,32 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 99,80

Сфалерит
23 7,72 1,06 57,65 0,00 33,12 0,00 0,07 0,04 0,02 0,10 0,00 99,78
24 5,99 0,18 60,45 0,00 32,85 0,00 0,00 0,07 0,01 0,09 0,00 99,64
25 7,44 0,30 58,04 0,00 33,84 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 99,70
26 8,26 0,17 57,35 0,00 33,21 0,00 0,01 0,03 0,00 0,11 0,00 99,13
27 8,67 0,09 56,56 0,00 33,01 0,00 0,07 0,02 0,00 0,11 0,00 98,53
28 1,75 0,00 65,15 0,00 33,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 100,01
29 8,65 0,21 56,70 0,00 33,47 0,00 0,00 0,06 0,00 0,08 0,00 99,16
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30 8,65 0,03 56,60 0,00 33,22 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 98,60
31 8,72 0,01 57,01 0,00 33,97 0,00 0,06 0,00 0,00 0,10 0,01 100,22
32 8,51 0,04 58,01 0,00 33,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 100,85
33 1,42 0,05 64,17 0,00 33,98 0,00 0,00 0,05 0,00 0,13 0,00 99,80
34 1,40 0,03 64,79 0,00 33,86 0,00 0,00 0,04 0,00 0,12 0,01 100,25
35 0,68 0,03 65,53 0,00 33,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 100,01
36 1,16 0,03 64,27 0,00 33,69 0,00 0,07 0,06 0,00 0,15 0,35 99,77
37 4,39 0,00 61,37 0,00 32,88 0,00 0,00 0,03 0,00 0,07 0,00 98,74
38 4,61 0,16 61,87 0,00 32,89 0,00 0,00 0,02 0,00 0,17 0,00 99,72
39 2,85 0,02 63,24 0,00 32,95 0,00 0,00 0,02 0,00 0,07 0,00 99,15
40 3,94 0,01 63,31 0,00 32,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 100,05
41 4,55 0,20 61,45 0,00 33,21 0,00 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00 99,53
42 1,36 0,02 64,67 0,00 33,40 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 99,86
43 1,41 0,03 64,46 0,00 33,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 99,66
44 1,45 0,03 64,23 0,00 33,65 0,00 0,00 0,03 0,00 0,11 0,02 99,52
45 6,36 0,09 59,83 0,00 34,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,08 0,00 100,42
46 3,83 0,03 62,09 0,00 33,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 99,91
47 5,19 0,01 61,11 0,00 33,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 100,28
48 6,27 0,10 59,98 0,00 33,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 99,64
49 7,23 0,09 58,41 0,00 33,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 99,34
50 8,19 1,37 56,98 0,00 33,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 100,41
51 8,59 0,14 57,84 0,00 33,37 0,00 0,00 0,05 0,00 0,08 0,00 100,07

Блеклая руда
52 3,65 22,70 2,46 0,00 21,98 0,00 0,00 0,12 19,50 0,02 27,23 97,71
53 3,61 23,40 2,55 0,00 22,15 0,05 0,00 0,06 18,80 0,02 27,34 98,06
54 3,63 23,66 2,54 0,00 22,24 0,03 0,00 0,08 18,54 0,05 27,41 98,23
55 3,66 23,36 2,58 0,00 22,11 0,00 0,00 0,05 18,37 0,03 27,61 97,83
56 3,66 23,11 2,56 0,00 22,26 0,00 0,00 0,09 18,29 0,00 27,39 97,41

Халькопирит
57 30,12 34,73 0,09 0,00 34,66 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 99,66

Флюидные включения, содержащиеся в  кварце жильного оруденения участ-
ка Сумрайкам, исследованы методами крио- и  термометрии (микротермокамера 
THMSG-600 фирмы «Linkam» с диапазоном измерений –196 +600 °С).

В кварце присутствует множество мелких (10 мкм и менее) двухфазных флю-
идных включений, содержащих водно-солевой раствор и небольшой пузырь газа, 
а  также однофазные флюидные включения, содержащие водно-солевой раствор 
и существенно газовые включения. В большинстве случаев они имеют неправиль-
ную форму. Первичные включения образуют зоны роста в кристаллах кварца. Вто-
ричные и псевдовторичные флюидные включения располагаются по системам тре-
щин в кварце. Присутствие двухфазных и газовых включений в зонах роста кварца 
свидетельствует о гетерофазном состоянии рудообразующего флюида (рис. 2).
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Двухфазные включения в зонах роста кристаллов кварца при нагревании гомо-
генизируются в интервале температур 135‑100 °С. Разброс температур гомогениза-
ции первичных включений связан с захватом разных порций фаз гетерофазного ру-
дообразующего флюида. Псевдовторичные двухфазные включения гомогенизиру-
ются при 100‑95 °С. Охлаждение включений до низких температур ( – 197 °С) при-
водит к образованию в них фазы льда и эвтектики. Эвтектика плавится при 23‑22 °С, 
что типично для водно-солевых систем, содержащих хлориды Na и К [+]. Плавле-
ние льда происходит в интервале температур –5,3‑1,5° С, что соответствует общей 
концентрации солей 7,8‑1,7 мас.% в NaCl эквиваленте. Газовые включения содер-
жат низкоплотную газовую фазу, представленную преимущественно парами воды.

Рис. 2. Включения в кварце. Двухфазные, однофазные и газовые первичные и псевдовторичные 
флюидные включения (а, б, в), зоны роста кристаллов кварца, трассируемые флюидными включе-

ниями (г). Линейка равна 10 мкм.

Таким образом, в формировании кварцевых жил принимали участие гетерофаз-
ные низкотемпературные (140‑95 °С) хлоридные гидротермальные растворы с низ-
кой и умеренной концентрацией солей.
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Аннотация. В статье рассмотрены основы комплексного мониторинга территории, как единого гео-
логического объекта или их совокупности с особенностями генезиса, строения, состава, физического со-
стояния таких объектов и целым рядом важнейших показателей или характеристик, как тектонические, 
сейсмические, магнитные и  др. Все это предполагает необходимость формирования соответствующих 
видов мониторинга и отсюда его составляющих элементов.

Предложены основные виды мониторингов, использование которых может позволить адекватно 
оценивать те или иные характеристики среды исследуемого региона: сейсмомониторинг, мониторинг ва-
риаций электромагнитного поля, перемещений земной коры и др., в той или иной степени коррелируемых 
с опасными геологическими процессами и определяющими их. Приведены примеры современных систем 
мониторинга, используемых на Северном Кавказе.

Особая задача заключается, например, в мониторинге не  только хорошо выделяемого по многим 
признакам области хорошо известного Владикавказского разлома, но и определения пространственной 
ориентации и границ простирания предполагаемого Ардонского разлома. Активный мониторинг должен 
позволить значительно снизить риск аварий на реальных объектах (застройка урбанизированных терри-
торий, их инфраструктура, ЗарамагГЭС, газопровод и т. д.) за счет анализа мониторинга этих процессов.

Ключевые слова: мониторинг, опасные процессы, Кармадонский параметрический полигон, Кавмин-
водский полигон, Ардонский разлом, газопровод, безопасность.

Работы по мониторингу состояния геологической среды в условиях Централь-
ного Кавказа направлены на  выявление и  прогнозирование активного развития 
опасных эндогенных и  экзогенных геодинамических процессов. Для  территории 
Осетии это, прежде всего, соответственно, землетрясения и оползни. Изучение раз-
вития экзогенных процессов может вестись на полигонах вдоль газотранспортных 
трасс, а сейсмотектоническое районирование, выделение зон возникновения очагов 
землетрясений (зон ВОЗ) и  мониторинг геодинамического состояния геологиче-
ской среды, в том числе и на прилегающей к полигонам территории. Определённый 
опыт мониторинга подобных явлений на Кавказе накоплен в процессе 30‑летних 
работ на  Кавминводском геофизическом полигоне, Кармадонском параметриче-
ском полигоне и в последние годы в районе города Сочи [Заалишвили и др., 2008; 
Заалишвили, Дзеранов, Габараев, 2011; Горбатиков, Овсюченко, Рогожин, 2011; За-
алишвили, Певнев, Рогожин, 2011; Малофеева, Забирченко, Лаврищев, 2012].
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На  начальной стадии работ необходимо составление схемы тектонического 
строения территории Масштаба 1:100000‑1:200000, прежде всего, с целью выде-
ления активных разломов. К активным разломам относятся разрывные нарушения, 
в зоне которых геодинамические процессы происходят в настоящее время или про-
исходили в недалёком прошлом. Признаками жизни разломов могут быть наблю-
даемые в их зоне изменения сейсмических, гидрогеодинамических и газгидрогео
химических полей, электромагнитного излучения Земли, а  также геодезические 
перемещения отдельных блоков земной коры.

Работы по  мониторингу состояния геологической среды и  прогнозированию 
опасных геологических процессов, в первую очередь, направлены на выделение зон 
ВОЗ, приуроченных к активным разломам, тяготеющим, в свою очередь, как пра-
вило, к зонам глубинных разломов. А газопроводы в Осетии располагаются в зоне 
предполагаемого Ардонского межглыбового глубинного разлома и пересекают зону 
Главного Кавказского надвига, крупнейших тектонических структур на Кавказе.

Для выделения на тектонической основе зон ВОЗ необходим сбор сейсмиче-
ских материалов за предыдущие годы и их классификация. Подготовка сейсмотек-
тонической основы позволит обосновать размещение станций и организацию ком-
плексного мониторинга геодинамического состояния геологической среды, созда-
ние и внедрение единой информационно-аналитической системы данных.

Из разнообразия наблюдаемых физических признаков эндогенных процессов 
и методов контроля над геодинамическим состоянием геологической среды на Се-
верном Кавказе эффективно зарекомендовали себя мониторинг слабых местных 
землетрясений, мониторинг электромагнитного излучения Земли (ЭМИ) и  реги-
страция с помощью спутниковой геодезии перемещений блоков земной коры.

Эффективность сейсмомониторинга подтверждается, например, картиной, на-
блюдавшейся в районе Кавминводского полигона в 1985 г. (рис. 1), когда времен-
ная активизация Нальчикской зоны разломов сопровождалась несколькими ката-
строфическими оползнями (район Кисловодского Олимпийского комплекса, посё-
лок Подкумок на трассе Минводы – Кисловодск, район города Пятигорска и др.). 
В остальные, более спокойные годы подобных оползневых явлений не наблюда-
лось (Шемпелев А. Г.,1990 г.).

В связи с активизацией опасных природных процессов на Кавказе и, в частно-
сти, неожиданным сходом ледника Колка 20 сентября 2002 года, в конце 2003 года 
существующая Республиканская сейсмическая сеть наблюдений Центра геофизи-
ческих исследований была преобразована в сеть комплексных наблюдений «Кар-
мадонский параметрический полигон», включающую сейсмологические, геоди-
намические и гравиметрические наблюдения. В настоящее время осуществляется 
совместная обработка данных Кармадонского параметрического и Кавминводского 
полигонов. Анализ результатов показывает увеличение возможностей сетей за счет 
совместной обработки данных [Заалишвили и др., 2008].

В  1993‑2000  годах в  рамках Международной программы WEGENER на  тер-
ритории Северного Кавказа и  Предкавказья проводилось изучение перемещений 
земной коры с  помощью спутниковой глобальной позиционной системы GPS. 
Было выполнено несколько циклов GPS-измерений с  целью изучения современ-
ной геодинамики Кавказа [Шемпелев, 2000; Шевченко и  др., 1999; Becker et al., 
1995]. Векторы скорости разнонаправленных горизонтальных смещений согласно 
измерениям на более двух десятках пунктов наблюдений в пределах Центрально-
го и Восточного Кавказа были невелики и ориентированы осреднённо в юго-вос-
точном направлении. А конкретно для территории Кабардино-Балкарии, Северной 
Осетии, Ингушетии и Чечни по  геологическим данным и GPS-измерениям было 
подчёркнуто, что породы юрско-мелового возраста нарушены серией чешуйчатых 
надвигов северного падения, перемещения по  которым происходят в  южном на-
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правлении вверх по восстанию пород [Шевченко и др., 1999]. В частности, в пре-
делах Осетии на  станциях Мацута и  Одола вдоль Нальчикского сдвига были за-
фиксированы вертикальные перемещения до 19 мм/год, горизонтальные – до 6 мм/
год. Поэтому составление на подготовительном этапе сейсмотектонической основы 
может позволить разместить сеть реперов в различных стабильных геологических 
блоках и с помощью Российской глобальной навигационной системы (ГЛОНАСС) 
обеспечить мониторинг их перемещений.

С целью развития Северо-Кавказской региональной сети стационарных стан-
ций наблюдения спутников GPS/ГЛОНАСС в 2008 г. в здании Геофизического цен-
тра ВНЦ РАН и РСО-А заложена стационарная станция «Владикавказ» (код стан-
ции VLAD). В стационарном режиме станция работает с 2008 г. [Милюков и др., 
2009]. Оценки скоростей проводились относительно системы ITRF2005. Для стан-
ции VLAD получены следующие значения компонент скоростей: E 25,7±1,4, 
N 14,5±0,9, U –3,6±2,4, что соответствует горизонтальному вектору скорости 29,5 
±1,4 мм/год, азимут 60,6 градусов. Данная величина соответствует, в общем, полю 
скоростей Северного Кавказа, полученного по данным станций NDCA – быстрое 
горизонтальное движение в северо-восточном направлении практически с одина-
ковыми скоростями, около 28 мм/год [Милюков и др., 2009].

Признаки вторичных экзогенных процессов обычно изучаются широким ком-
плексом методов, определяющимся в каждом конкретном случае параметрами и ха-
рактером оползня.

Таким образом, стадии предлагаемых работ заключаются в следующем.
1. На подготовительном этапе составляется сейсмотектоническая основа и кар-

ты экзогенных процессов (оползней) для обоснованного размещения станций на-
блюдений.

2. Следующий этап: создание полигона и организация мониторинга, в том чис-
ле:

2.1. Ревизия локальной сети сейсмических станций и при необходимости вы-
ставление дополнительных.

Рис. 1. Схема сейсмичности КМВ-полигона
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2.2. Расстановка нескольких станций ЭМИ, учитывая радиус влияния очага 
землетрясения до 150 км.

2.3. Выставление реперов на стабильных геологических блоках и организация 
мониторинга с использованием ГЛОНАСС.

2.4. Создание сети мониторинга экзогенных процессов на  участках развития 
оползней с использованием гидрогеологических, геофизических и лазерных техно-
логий при учёте метеоусловий.

3. Основной этап:
Мониторинг и оценка сейсмогеодинамического состояния геологической среды 

и прогноз изменений геодинамического режима. В зависимости от категории степе-
ни опасности при необходимости даются рекомендации по усилению комплексных 
наблюдений на оползневых участках и приведению служб в соответствующую го-
товность. Периодичность каждого метода наблюдений определяется видом прогно-
за (долго-, средне- или краткосрочный).

Система мониторинга (СМ) опасных геологических процессов на участке трас-
сы газопровода включает в себя две подсистемы: 1. Систему мониторинга дефор-
мации трубопровода. 2. Систему мониторинга опасных геологических процессов.

СМ контролирует участки территории в зоне возможного воздействия опасных 
геологических процессов, по которой проложен трубопровод. Такие контролируе-
мые участки называются постами наблюдения. Пост наблюдения представляет со-
бой совокупность точек контроля в пределах контролируемого участка территории. 
На территории поста располагаются точки контроля геологических процессов 
и точки контроля деформации трубопровода.

Точка контроля геологических процессов представляет собой скважину 
или бункер, в которых размещено измерительное оборудование для контроля па-
раметров, характеризующих развитие опасного процесса. Точка контроля де-
формации трубопровода – интеллектуальные вставки или  другие измерители 
деформации. Точки контроля могут быть автоматизированными и неавтомати-
зированными. Автоматизированные точки контроля – точки оснащённые обо-
рудованием для  стационарных непрерывных наблюдений. Так, например, точка 
контроля для инструментально-визуальных наблюдений (репер) является неавто-
матизированной. Автоматизированные точки контроля располагаются на участках 
с развивающимися геологическими процессами, весьма опасными для трубопро-
вода. Ранжирование участков по степени опасности производится по результатам 
инженерно – геологических изысканий.

Каждая из двух подсистем включает в себя следующие основные элементы:
1.	 Информационно – измерительная сеть (ИИС). Информационно-измери-

тельная сеть представляет собой комплекс технических и  программных средств, 
предназначенных для отбора и первичной обработки измерительных данных о па-
раметрах контролируемых процессов геологической среды и  деформации трубо-
провода.

2.	 Информационно – управляющая подсистема (ИУП). Информационно – 
управляющая подсистема – это комплекс технических и программных средств, обе-
спечивающих сбор, обработку и распределение данных в подсистемах мониторин-
га и осуществляющих управление работой всех их элементов.

3.	 Подсистема сбора и передачи данных (ПСПД) Подсистема сбора и пере-
дачи данных – это комплекс технических средств и  методов сбора информации 
с постов наблюдений и точек контроля системы мониторинга. Включает в себя ли-
нии связи различного типа, мобильные средства (вертолёты, автомашины, вездехо-
ды и т. д.), оснащённые оборудованием для съёма, сбора и передачи информации.

Система мониторинга опасных геологических процессов должна охватить кон-
троль всех основных негативных природных и природно-техногенных геологиче-
ских процессов, которыми на исследуемой территории являются:
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•	 оползневые;
•	 сейсмические процессы;
•	 обвально-осыпные;
•	 подтопление;
•	 эрозионные;
•	 геодинамические процессы (медленные движения по разрывным нарушениям;
•	 паводки;
•	 загрязнение подземных вод и грунтов;
•	 селевые процессы;
Одновременно на  участках развития геологических процессов, представляю-

щих наибольшую опасность для трубопровода, осуществляется контроль деформа-
ции трубопровода с помощью интеллектуальных вставок или другими методами.

Система мониторинга в процессе функционирования позволяет получить сле-
дующие результаты:

a.	 Оценку состояния геологической среды в зоне влияния газопровода.
b.	 Контроль характера и интенсивности протекания геологических процессов, 

опасных для сооружений и оборудования газопровода.
c.	 Формирование и распределение пользователям информации об опасных ге-

ологических процессах для оперативного принятия превентивных решений по ох-
ране геологической среды и безопасной эксплуатации газопровода.

Для контроля параметров развития опасных геологических процессов рекомен-
дуется использовать следующие приборы:

1.	 Глубинный репер (применяется для контроля деформации при оползневых 
процессах).

2.	 Комплекс регистрации уровня подземных вод (применяется при контроле 
подтопления, измерения температуры воды в скважине и атмосферного давления).

3.	 Приёмник сейсмоакустических колебаний (применяется для  обнаружения 
ранних признаков развития оползневых процессов).

4.	 Трёхкомпонентный цифровой скважинный акселерометр (применяется 
для контроля сейсмических процессов).

5.	 Блок сбора и передачи данных (применяется для сбора и предварительной 
обработки информации, поступающей с автоматизированных точек контроля поста 
наблюдений).

6.	 Комплект дифференциальных GPS-приёмников (применяется для определе-
ния изменения координат реперов, размещённых на трубопроводе и на геологиче-
ской среде).

7.	 Оборудование для сейсмо и электроразведки.
8.	 IBM совместимые компьютеры в промышленном исполнении – 1‑2 штуки. 

Используются в информационно – управляющей подсистеме.
9.	 В качестве системы сбора и передачи информации могут быть использова-

ны линии технологической связи газопровода, если они имеют протокол передачи 
информации TCP/IP.

10.	Программно-математическое обеспечение, которое включает в  себя про-
граммное обеспечение оборудования точек контроля, рабочую программу системы 
мониторинга и программу обработки геологической информации о деформациях 
трубопровода.

Обработка информации осуществляется на  основе программно-аппаратных 
комплексов входящих в  информационно-управляющую подсистему. В  частности 
намечается использовать следующие программные пакеты:

	 система комплексного анализа данных СКАД;
	 ПК Акнарк;
	 ПК Surfer;
	 геоинформационная система (Mapinfo, Arcinfo);
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	 диспетчерские программы оперативного контроля процессов.
Использование программного комплекса позволит осуществлять контроль 

опасных процессов, в частности:
	 распознавание в реальном времени сейсмического события и оперативное 

реагирование в автоматическом режиме;
	 определение устойчивости оползневых тел;
	 контроль и моделирование подтопления;
	 общее ведение баз данных мониторинга опасных процессов;
	 оперативный и прогностический анализ изменения параметров на достиже-

ние предкритического и критического уровня.
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Рис. 2.  Схема расположения Ардонского межглыбового разлома, участка трассы 
Дзуарикау-Цхинвал и сейсмических станций Кармадонского параметрического полигона 
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Рис. 2. Схема расположения Ардонского межглыбового разлома, участка трассы  
Дзуарикау-Цхинвал и сейсмических станций Кармадонского параметрического полигона
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Выводы

Проведен анализ основ комплексного мониторинга территории, как геологиче-
ского объекта или их совокупности с особенностями его генезиса, строения, соста-
ва, физического состояния и целым рядом таких важнейших показателей или ха-
рактеристик, как тектонические, сейсмические, магнитные. Все это предполагает 
необходимость формирования соответствующих видов мониторинга и отсюда его 
составляющих элементов.

Рассмотрены основные виды мониторингов, использование которых может 
позволить адекватно оценивать те или иные характеристики среды исследуемого 
региона: сейсмомониторинг, мониторинг вариаций электромагнитного поля, пере-
мещений земной коры и др., в той или иной степени коррелируемых с опасными 
геологическими процессами и определяющими их. Приведены примеры современ-
ных систем мониторинга, используемых на Северном Кавказе.

Показано, что обоснование размещения станций и организация комплексного 
мониторинга геодинамического состояния геологической среды наряду с создани-
ем и внедрением единой информационно-аналитической системы данных, решает 
множество сопутствующих, но, от этого не менее важных задач подобных времен-
ному и пространственному прогнозу опасных геологических процессов.

Особая задача заключается, например, в мониторинге не только хорошо выде-
ляемого по многим признакам области хорошо известного Владикавказского раз-
лома, но и определения пространственной ориентации и границ простирания пред-
полагаемого Ардонского разлома.

Дальнейшее развитие мониторинга за счет анализа его результатов, несомнен-
но, позволит значительно снизить риск аварий на  реальных объектах (застрой-
ка урбанизированных территорий, их  инфраструктура, ЗарамагГЭС, газопровод 
и т. д.)
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MONITORING OF HAZORDOUS GEOLOGICAL PROCESSESS 
IN ZONE OF SUPPOSED ARDON FAULT AND IN PART OF GAS 

PIPELINE FROM DZUARIKAU TO THE BORDER  
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Basis of complex monitoring of the territory as a single geological object or set of features with the genesis, 
structure, composition and physical state of such objects, and a number of key indicators or characteristics, such 
as tectonic, seismic, magnetic, etc. are considered. It requires the development of appropriate monitoring types 
and hence its component elements.

Basic types of monitoring, the use of which may allow adequately assess certain characteristics of 
the environment of the investigated region are supposed: seismic monitoring, monitoring of variations of 
electromagnetic field, crustal movements, etc., correlated with dangerous geological processes and define them. 
The examples of modern monitoring systems used in the North Caucasus are given.

A particular challenge is, for example, in monitoring not only a well-defined in many ways the area is well-
known Vladikavkaz fault, but determining the spatial orientation and stretch the boundaries supposed Ardon fault. 
Active monitoring should allow to significantly reduce the risk of accidents on real objects (construction in urban 
areas, infrastructure, Zaramag hydro-electric power station, gas pipeline, etc.) analyzing the monitoring of these 
processes.

Keywords: monitoring, hazardous processes Karmadon parametric range, Kavminvodsky ground, Ardon 
fault, pipeline safety
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ИНЖЕНЕРНОЙ СЕЛЕЗАЩИТЫ 
НА МАЛОИЗУЧЕННЫХ ВОДНЫХ ТРАКТАХ  

(НА ПРИМЕРЕ БАССЕЙНА Р. БАДДОН, РСО-АЛАНИЯ)

© 2012 Э. В. Запорожченко, к.г.‑м.н., Н. С. Каменев, А. С. Никулин

ОАО «Севкавгипроводхоз», Россия, 357500, г.Пятигорск, пр. Кирова, 78,  
e-mail: skgvh@skgvh.ru

При форс-мажорных обстоятельствах в системе работы напорных трубопроводов и станции Зара-
магской ГЭС-1 потребуется в  аварийном режиме сбросить воду из  бассейна суточного регулирования 
в правый приток р. Ардон – р. Баддон расходом 65 м3/с. В устье р. Баддон и по тракту транспорта этого 
расхода расположены объекты и инфраструктура пос. Мизур, испытавшие катастрофические воздействия 
наносоводных (в замыкающем створе) селей 1967 и 1996 гг., количественные параметры которых оста-
лись неизвестными. Река Баддон гидрологически не изучена. Аварийный сброс, превышающий критиче-
ский (~ 30 м3/с), вызовет наносоводный сель с расходом в ~ 85 м3/с, что меньше, чем возможные селевые 
потоки 0,5‑1% обеспеченности, доходящие до устья. Составленный проект инженерной защиты, исходя-
щий из параметров селя, возникающего по сложившейся к 2012 г. природной обстановке (Qс  = 140  м3/с; 
r = 1380 кг/м3) на участке долины р. Баддон выше и ниже точки сброса (протяжённостью 10 км). Защит-
ные сооружения: селевой лоток, берегозащитные стены (у технического водозабора) и галерея на участке 
образования водного сбросного «факела» (над полотном автодороги).

Ключевые слова: селевые очаги взаимодействия, грязекаменный и наносоводный сели, обеспечен-
ность, расчётные параметры селевого потока.

Введение

Река Баддон – правый приток р. Ардон – берёт начало в предполье ледников 
северного подножья горы Цмиакомхох (4117 абс. м) Главного Кавказского Хребта. 
В устье Баддона расположен пос. Мизур: слева от русла – средняя школа, справа – 
детский сад и жилые постройки.

В 1967 [Природные и техногенные …, 2005] и 1996 гг. эти объекты с прилега-
ющими (приусадебными) территориями были вовлечены в зону воздействия раз-
рушительных селевых потоков. Параметры потока 1967 г. фиксировались «на глаз». 
В каталоге 2007 г. [Буньков, 2007] «максимально возможный объём выноса» оценён 
в 87 тыс. м3, в каталоге 2010 [Перов, 2010] – 50 тыс. м3. В [Буньков, 2007] сель 1996 г. 
не упоминается, в [Перов, 2010], со ссылкой «Герасимов, 1978», ошибочно приве-
дён как  прошедший в  1986  г. Между тем, по  опросным сведениям, именно сель 
1996 г. принёс наибольшие разрушения в устье. По [Буньков, 2007] сель 1967 г. оха-
рактеризован как «водокаменный», зародившийся в 4,5 км от устья, он же по [Пе-
ров, 2010] – как «дождевого, ледникового, дождевого + ледникового генезиса» с по-
вторяемостью один раз в 8‑16 лет и протяжённостью тракта прохождения по руслу 
в 12,5 км (против 4,5 км в [Буньков, 2007] и [Природные и техногенные …, 2005]).

Кроме построек и  инфраструктуры пос. Мизур в  пределах досягаемости се-
левых потоков и паводков располагаются: водозабор технической воды для обога-
тительной фабрики, водовод питьевой воды для  пос. Мизур, дорога пос. Мизур 
– с. Бад (3 км). При этом реальная пропускная способность подмостовых сечений 
на дороге при пересечении русла р. Баддон не превышает 10‑15 м3/с.
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Вопрос о необходимости пропуска катастрофического сброса воды из находя-
щегося на 2012 г. в строительстве бассейна суточного регулирования (БСР) в объ-
ёме 65 м3/с, с поступлением такого расхода в русло р. Баддон в ~ 2 км от устья 
(при возникновении аварийной ситуации в системе напорных тоннелей и станции 
«Зарамаг ГЭС-1», не предсказуемой ни по причине, ни по времени) был поднят в но-
ябре 2011 г. Требовалось срочно, до конца 2011 г., оценить: селеопасность р. Баддон 
в условиях возникновения и развития процессов, обусловленных природной обста-
новкой, возможность формирования «рукотворного» селя, установить параметры 
таких потоков нормативной обеспеченности, запроектировать меры по защите объ-
ектов в зоне «досягаемости» природных и  (или) природно-антропогенных селей, 
провести общественные слушания, пройти государственную экспертизу Проекта.

Уже после составления проектной документации, в конце 2012 г., удалось вы-
полнить специализированное обследование верховий р. Баддон для выявления со-
временной ситуации и возможности возникновения новых селевых очагов в исто-
ках реки, а также уточнить характер поведения приемника и транспортировщика 
селевых масс р. Баддон – р. Ардон при совпадении водного и селевого паводков 
в узле сопряжения р. Ардон – р. Баддон.

ФАКТОЛОГИЯ ПРОБЛЕМЫ

Длина р. Баддон ~ 12,5 км, площадь водосбора – 42 км2, средняя абсолютная 
высота водосбора – 2540 м, залесённость ~ 10%. площадь ледников ~ 9%. Ардон 
– река водо- (и  селе) приемник. До  впадения в  неё справа р. Баддон имеет пло-
щадь водосбора ~ 730 км2, длину ~ 44 км. Баддон – водоток гидрологически не изу
ченный. Соответствующий пост непродолжительное время существовал в 1927 г. 
в с. Бад (рис. 1), замыкая площадь водосбора в 36,1 км2. Источник питания – воды 
от таяния ледников и снежников, сезонные осадки, грунтовый сток. Зимняя межень 
продолжительная и устойчивая, её водность не превышает 10‑15% общего годового 
стока, рассчитанного по  [Природные и техногенные …, 2005] для рек, имеющих 
ледниковое питание (таблица 1).

Таблица 1.

Параметры годового стока р. Баддон

F,
км2

Hср,
м

М0,
л/с км2

Q0,
м3/с Сv СS

Расходы воды (м3/с)  
с обеспеченностью (Р%) 

50 75 90 95
42 2540 30 1,26 0,2 0,5 1,24 1,08 0,95 0,88

На  условия формирования максимального стока р. Баддон большое влияние 
оказывает ситуация в верховьях, в предпольях ледников. Максимальные расходы 
формируются в  летний период при  наложении дождевых паводков на  половод-
ную волну стока от таяния снегов и ледников в высокогорье. Расчётными для реки 
приняты максимальные расходы дождевых (ливневых) паводков. Определённые 
по формуле предельной интенсивности стока они составили (Таблица 2):

Обследованием установлено, что по руслу р. Баддон до ~ 2 км от устья истори-
ческие грязекаменные селевые потоки не проходили. Для морфологии речной до-
лины этого участка характерно чередование локальных расширений (рис. 2), каньо-
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нообразных сечений, перепадов, порогов. Русло местами сужается до 3‑4 м, уклоны 
изменяются от  4 до  6 градусов (рис. 3). На  всём этом протяжении фиксируются 
следы неоднократных наносоводных селей. При  этом источник твёрдой состав-
ляющей накапливается в межселевой период в русле за счёт процессов осыпания 
и оползания, преимущественно с правых бортов и склонов реки и влекомого стока 
с вышерасположенных участков, в т. ч. продукта распавшихся в Бадской котловине 
(расширении) грязекаменных потоков.

Продольный профиль р. Баддон иллюстрируется рис. 4, гидравлическая кривая 
Q=f (H) р. Ардон в 30 м ниже впадения р. Баддон – рис. 5.

По меткам уровней, оставленных наивысшей волной 1996 г., определены рас-
ходы потока в двух створах – в устье и в ~ 1,8 км от устья (рис. 6 и таблица 3). Они 
составили соответственно 135,4 и 94,2 м3/с.

В ~ 10 км выше устья р. Баддон в русло последней, слева, на абс. отметках ~ 
2000 м (устье ~ 1000 абс. м) впадают 3 притока (рис. 7‑10) с выраженными селевы-
ми врезами, обязанными прохождению грязекаменных потоков и представляющи-
ми собой очаги взаимодействия (далее «Очаги») с достаточным для формирования 
высокоплотного потока запасам рыхлого материала (ПСМ). При этом «работа» этих 
селевых Очагов, судя по древесной и иной растительности, происходила: от одного 
раза в несколько – до одного раза в 30‑40 лет (Очаг 1).

Характеристика Очагов и оценка типов развивающихся на дождевом фоне про-
цессов приводится в таблице 4 и на рис. 7.

Таблица 3. 

Расчетные характеристики к створам поперечных профилей.
Гидравлические характеристики селевого потока

№ п.п. ω, м2 В, м h, м i V, м/с Q, м3/с
1 35,7 23,7

1,32 0,087
2 36,8 29,2
3 38,9 28,2

среднее 37,9 28,7
Наносоводный V=4,5h0,67i0,17 3,58 135,4
6 26,0 15,4

1,34 0,117 23,2 21,8
среднее 25,0 18,6

Наносоводный V=4,5h0,67i0,17 3,77 94,2

Таблица 2. 

Расчётные (по [СП 33‑101-2003]) параметры 
 максимального ливневого стока*

Обеспеченность Р, % 0,5 1 2 3 5 10
Расход воды Q, м3/с 109 97,0 85,4 76,6 72,8 58,2
Объём стока W, млн. м3 1,98 1,76 1,55 1,39 1,32 1,06

* Суточный максимум осадков 1% обеспеченности с учётом данных [Запорожченко 
и др., 2011; Запорожченко, Каменев, 2011; Перов, 2010] принят равным 140 мм.
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Таблица 4. 

Характеристики селевых Очагов

№№
очагов

Отметки очага, 
абс. м Длина, м Уклон Типы селевых процессов по [Вино-

градов, 1980] Верх Низ

1 2450 2000 800 0,50 Транспортно-сдвиговый

2 2500 1950 800 0,75 Сдвиговый, транспортно-сдвиговый

3 2190 2010 300 0,60 Сдвиговый, транспортно-сдвиговый

Морфометрия очагов и  русел транзита, мощность и  состав селевых отложе-
ний у  устьев указывают на  прохождение по  притокам селевых потоков высокой 
плотности (грязекаменных). Ориентировочные значения максимальных расходов 
по следам селей (уровням высоких вод – УВВс) на выходе из очагов взаимодей-
ствия (средние по трём инструментально зафиксированным поперечным сечениям 
в каждом замыкающем створе) представлены в таблице 5.

Таблица 5. 

Гидравлические характеристики максимальных селевых потоков  
в устьях левобережных притоков р. Баддон

№ очага
взаимодей-

ствия
№ п.п. ω, м2 В, м h, м i V, м/с Q, м3/с

1

1 18,0 10,0
2 21,9 10,0
3 16,5 10,0

Среднее 18,8 10,0 1,88 0,5 4,57 85,9

2

1 26,3 12,0
2 21,5 10,0
3 19,5 10,0

Среднее 22,4 10,7 2,09 0,75 5,20 116

3

1 7,0 5,0
2 10,0 6,0
3 7,0 5,0

Среднее 8,0 5,3 1,51 0,6 4,20 33,6
Тип потока Грязекаменный V=3,75 hср

0,5 i 0,17

Гранулометрический состав селевого материала, поступающего в русло р. Бад-
дон (средние значения по  валовым пробам в  устьях Очагов 1 и  2), приводится 
на рис. 11.

Селевой материал, выносимый из  Очагов 1‑3, откладывается при  впадении 
в р. Баддон и транспортируется по руслу ниже, но не далее 1‑1,3 км от устьевых 
частей притоков (рис. 12).

Следов поступления селевого материала из верховий р. Баддон выше скального 
сужения «Бадских ворот» (рис. 13) верховий р. Баддон к створам у устья Очага 3 
не фиксируется: потенциальные возможности прорывных и иных селевых сцена-
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риев в приледниковой зоне по особенностям морфологии, рассредоточения путей 
движения водной составляющей и уклонам трактов переноса селевых масс, пока 
отсутствуют, что  отличает рассматриваемый объект от  других объектов (горных 
долин) селевых рисков Центральной части Северного Кавказа, возникающих в ус-
ловиях деградации оледенения последних десятилетий [Запорожченко, Каменев, 
2010; Запорожченко, Каменев, Никулин, 2011; СП 33‑101-2003].

Анализ ситуации с приледниковым озером в кармане конечной морены послед-
ней генерации (рис. 14) указывает на отсутствие условий быстрого опорожнения 
последнего по состоянию плотины подпора, сформированному каналу поверхност-
ного стока, уклонам в  нижнем бъефе на  участке потенциальной волны прорыва 
и поступления твердого материала с формированием грязекаменного потока (сле-
дов такого события за период после малого ледникового периода не обнаружено).

Полученные по меткам УВВ в русле р. Баддон характеристики селевых потоков 
прошлого сопоставлены с  максимальными расчётными по  модели транспортно-
сдвигового процесса [Виноградов, Осипова, 1980] в предположении, что обводне-
ние очагов происходило за счёт поступления в них ливневых расходов поверхност-
ного стока. При этом на входе в селевые Очаги задавались расчётные максимальные 
расходы дождевых паводков, определённые по формуле предельной интенсивности 
стока [СН 518‑79].

Результирующие цифры приведены в  таблице 6 (ход расчёта и  принятые 
при этом параметры опускаются).

Таблица 6. 

Максимальный сток дождевых паводков к селевым Очагам

№№ очагов
Расходы воды (м3/с)

обеспеченностью Р%
Объём стока (тыс. м3)
обеспеченностью Р%

0,5 1 5 10 0,5 1 5 10
1 10,7 9,7 7,3 5,8 77,0 70,0 52,5 42
2 1,85 1,68 1,26 1,0 5,4 4,9 3,7 2,9
3 2,86 2,6 1,95 1,56 6,8 6,2 4,7 3,7

Основная формула: Q1% = q´1% jН1% А; общие данные: m=1/3; mp=7; mск=0,10;  
y (t) = 0,88

Рассчитанные по Ю. Б. Виноградову [Виноградов, Осипова, 1980; Виноградов, 
1985] результирующие расходы селевых потоков на выходе из селевых Очагов и со-
ответствующие максимальным расходам воды заданной обеспеченности (см. та-
блицу 6) при параметрах физико-механических свойств, аналогичных изученным 
по селевым очагам Северного Кавказа [Защита населенных пунктов …, 1982; Ива-
щенко, Никулин, 2005; Никулин, 2005], приведены в таблице 7 (формулы, ход рас-
чёта, входные данные опускаются).

Сравнивая эти данные с результатами оценки по УВВ (таблица 5) можно от-
метить: соответствие по  цифрам для  Очага 1, удовлетворительное соответствие 
по Очагу 3, и большую разницу по Очагу 2, что может быть объяснено горно-до-
линной индивидуальностью по  величине и  интенсивности выпадения ливневых 
осадков (в расчетах приняты одинаковыми для всех Очагов). Возможность такой 
ситуации подтверждается катастрофическим селевым событием в Чегемском райо-
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не КБР (июль 2010 г., р. Сылык-Суу [Запорожченко, Каменев, 2011, Zaporozhchen-
ko, 2011]).

Из  уравнений трансформации селевых потоков из  Очагов при  их  движении 
по руслу р. Баддон [Виноградов, 1985] длины участков, на которых расходы селе-
вых потоков 1% обеспеченности уменьшаются до минимальных значений (≤ 5 м3/с), 
оказываются равными соответственно L1=3,0 км; L2=1,6 км; L3=1,3 км.

По реальным следам распада селевая масса Очагов 1, 2 и 3 по р. Баддон не про-
слеживается ниже, чем на 1‑1,5 км (в котловинообразном расширении 8,5‑9,0 км 
от устья). Далее грязекаменные потоки не продвигались (поступление сбросных 
вод из  БСР в  р. Баддон при  форс-мажорных обстоятельствах будет происходить 
на ~ 2 км от реки-приемника – р. Ардон). В средней и нижней частях долины р. Бад-
дон проходили и будут проходить, по известной на 2013 г. ситуации, наносоводные 
потоки, обусловленные смывом русловой самоотмостки при расходах, превышаю-
щих критические с прогнозируемым массовым движением рыхлого аллювиально-
пролювиально-делювиально-оползневого материала в режиме низкоплотного селя 
(1100‑1500 кг/м3).

Определяемая по  номограмме из  [Ресурсы …, 1973] величина критического 
расхода воды в р. Баддон выше створа поступления в нее возможного катастрофи-
ческого сброса составляет Qср=25‑28 м3/с. Расчётные бытовые расходы превышают 
эту величину – в русле формируются наносоводные сели, достигающие (по уста-
новленным фактам) устья.

Максимальные характеристики естественного наносоводного селевого потока 
по р. Баддон в створе впадения в р. Ардон определялись по формулам:

	 	 (1)

	 	 (2)

	 	 (3)

где: max
cQ  – максимальный расход наносоводного селевого потока, м3/с;

	 Qmax – расход воды, м3/с;
	 WП – объем паводка, м3;
	 Wc – обьем селя, м3;
	 rc – плотность селя, кг/м3;

Таблица 7.

Максимальные селевые расходы по Очагам

№№ очагов Обеспеченность, %
0,5 1 10

1 119 108 64
2 29,4 26,7 15,9
3 20,8 19,0 11,3
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	 rт – плотность вовлекаемых в процесс породных масс, кг/м3;
	 rВ – плотность воды;
	 jд – динамический угол внутреннего трения твёрдой составляющей, граду-

сы;
	 a – угол наклона русла, градусы;
	 с1≤ 1 – эмпирический коэффициент, близкий к единице.
	 Гранулометрический состав отложений в  ложе р. Баддон (с  параметрами: 

rт = 2650 кг/м3; tgα=0,105; jд =18о) на участках устья и ~ 7 км от него иллюстриру-
ется рис. 15.

	 Итоговые цифры расчётов приводятся в таблице 7.

Таблица 7. 

Характеристики естественных наносоводных селевых потоков в устьевой 
части р. Баддон, соответствующие расчётным расходам водной 

составляющей заданной обеспеченности

Характеристика Обеспеченность, %
0,5 1 2 3 5 10

Расход селя, м3/с 140 125 110 98,8 93,9 89,6
Объём селя, млн. м3 2,55 2,27 2,0 1,79 1,70 1,37
Плотность, кг/м3 1380 1380 1380 1380 1380 1380

Сравнивая полученные значения с определёнными по меткам УВВс отметим 
хорошую сходимость цифр для основной (Р%) и поверочной (0,5%) нормативных 
обеспеченностей.

Время возникновения непредвиденной аварии на Зарамагской ГЭС-1, потребу-
ющей сброса ~ 65 м3/с (превышает критический расход по реке при подходе к точке 
сброса Qср ~ 25‑28 м3/с), неопределённо. Кроме того селевой поток естественного 
происхождения может пройти только в летний период. Возможность совпадения 
этих двух событий ничтожно мала и в расчёт не принята.

Поступление ~ 65 м3/с в русло р. Баддон вызовет формирование селевого по-
тока с расходом в 84,5 м3/с, что ниже возможных природных.

Проект инженерной защиты устьевой части р. Баддон выполнен ОАО «Севкав-
гипроводхоз» на прогнозные параметры наносоводного селя природного про-
исхождения.

Разработанная документация предусматривает:
−	 Защиту пос. Мизур в устье р. Баддон и водозаборного сооружения техниче-

ской воды в русле р. Баддон от прогнозных природных селевых потоков и потока, 
возникающего в случае поступления в реку аварийного сброса из БСР Зарамагской 
ГЭС-1.

−	 Защиту участка автодороги пос. Мизур – с. Бад в секторе распространения 
водного факела при аварийном сбросе из БСР («на рельеф») расхода в 65 м3/с.

Намечено строительство:
−	 устьевого селепропускного сооружения – железобетонного лотка по руслу 

на длине в 315 м (общая длина сооружения 360 м);
−	 защитных стен из  железобетона на  участке водозабора технической воды 

длиной в 65 м;
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−	 железобетонной галереи протяжённостью в 160 м над поверхностью суще-
ствующей дороги и питьевого водовода для пос. Мизур (из верховий р. Баддон);

−	 несколько новых автодорожных мостов ниже участка поступления ката-
строфического сброса из  БСР и  берегозащитных вертикальных железобетонных 
стенок на участке правобережного сопряжения селепропускного лотка и р. Ардон 
(L ~ 70 м), а также на левом её берегу в зоне воздействия селевого потока р. Баддон 
(L ~ 115 м) и крепление последних 10 м дна лотка.

При этом:
−	 во  избежание заторов на  р. Ардон «сопряжение» выполняется плавно 

под углом ≤ 30о (в современной реальности р. Баддон впадает в р. Ардон под пря-
мым углом), углы поворота по остальной трассе ≤ 8о;

−	 расчётный расход ожидаемого наносоводного селя принят Qc 0,5% = 140 м3/с 
(по классу селепропускного сооружения);

−	 уклон дна лотка запроектирован равным естественному уклону русла (0,087, 
что для прогнозируемых наносоводных селей допустимо);

−	 максимальная глубина селевого потока в  лотке определена в  1,7 м, а  ско-
рость в 8 м/с;

−	 конструктивные параметры лотка проверены на  возможность возникнове-
ния катящихся волн при  прохождении ливневого паводка с  расчётным расходом 
109 м3/с.

−	 Расчеты по  уточненной модели неустановившегося движения Сен-Венана 
и  разработанной программе (Т. А.  Виноградова) с  параметрами накладываемых 
друг на друга водным паводком по р. Ардон и селевым по р. Баддон (в 14 вариантах 
сочетания по обеспеченностям), с учетом фактического состояния русла р. Ардон 
на участке транзита селевых масс на конец 2012 г., приводят к выводу: р. Ардон 
при запроектированном селепропуском лотке в устье р. Баддон способна к транзи-
ту селевых масс из р. Баддон без перекрытия реки и создания опасного подпо-
ра выше узла слияния (для площадки ГЭС-1, Транскама, пос. Мизур).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.	 Формирование рукотворного селя при сбросе в русло р. Баддон 65 м3/с во-
доподачи на  Зарамагскую ГЭС-1 неизбежно. При  этом в  режиме водокаменного 
потока селевая волна достигнет урбанизированного русла р. Баддон. Параметры 
такого природно-антропогенного селя, однако, окажутся ниже возможного (расчёт-
ной вероятности) природного селя, на которые, принимая условие временного не-
совпадения этих двух событий, и следует ориентировать инженерную защиту.

2.	 Гляциологическая, инженерно-геологическая и  гидрологическая ситуация 
в обширном цирке верховий бассейна, в отличие от верховий большинства бассей-
нов селевого риска Центральной части Северного Кавказа, негативно реагирующих 
на деградацию оледенения последних десятилетий, не приводит, пока, к формиро-
ванию потоков селевого типа, способных достигнуть скального сужения (каньена 
«Бадских ворот»), расположенного в ~2,5 км ниже истоков р. Баддон.

3.	 Река Ардон по гидравлическим параметрам потока и морфометрическим ха-
рактеристикам русла полностью способна транспортировать поступающий матери-
ал наносоводных селевых потоков из р. Баддон, включая ожидаемые по прогнозу. 
Образование завальной плотины не произойдет. Селевые выносы р. Баддон не соз-
дадут подпора, опасного для объектов, расположенных выше по р. Ардон.
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SOLUTION OF TASKS OF ENGINEERING PROTECTION 
AGAINST DEBRIS FLOWS ON UNDER-EXPLORED WATER 
CHANNELS (THE CASE OF THE BADDON RIVER BASIN, 

REPUBLIC OF NORTH OSSETIA-ALANIA)

Zaporozhchenko E. V., Sc. Candidate (Geol.), Kamenev N. S., Nikulin A. S.

OAO «Sevkavgiprovodhoz», Pyatigorsk, Russia, e-mail: skgvh@skgvh.ru

Under force-majeure circumstances in the system of pressure pipelines and the Zaramagskaya Hydroelectric 
Station-1 an emergency mode water discharge with a 65 cu.m/s discharge rate from the daily regulation reservoir 
of the right tributary of the Ardon river in the Baddon river basin will be required. In the Baddon river estuary 
and along the discharge transport channel there are buildings and infrastructure of the Mizur settlement, 
which experienced catastrophic effects of sediment/water debris flows in 1967 and 1996, whose quantitative 
characteristics remain unknown. The Baddon river has not been hydrologically explored. Emergency discharge 
exceeding the critical level (~30 cu.m/s) will cause a sediment/water debris flow with a ~85 cu.m/s discharge, 
which is less than those of possible debris flows of a 0.5‑1% probability, coming up to the estuary. The drawn-up 
design of engineering protection, based on the parameters of a debris flow, occurring under the natural conditions 
developed up to 2012 (Qc=140 cu.m/s; p=1380 kg/cu.m) at the 10 km long stretch in the valley upstream and 
downstream from the discharge point. Protective works: debris flow chute, bank protection walls (at the technical 
water intake structure), gallery at the location of the water discharge «plume» (above the autoroad).

Keywords: debris flow interaction sites, soil/rock and sediment/water debris flows, probability, calculated 
debris flow parameters
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Получено уравнение, позволяющее наиболее физически обосновано оценивать величины оседаний 
кровли нефтеносных горизонтов по данным лабораторных измерений механических свойств образцов 
горных пород и  промыслово-геологических исследований на  нефтяных месторождениях. Выполнены 
расчеты величины оседания кровли пласта для месторождений Терско-Сунженской нефтегазоносной об-
ласти.

Ключевые слова: деформации пластов, оседание кровли, Терско-Сунженская нефтегазоносная об-
ласть.

В начальной стадии разработки давление горных пород (литостатическое дав-
ление) на кровлю пласта, содержащего углеводороды, уравновешивается напряже-
ниями в скелете и пластовым поровым давлением. При уменьшении порового дав-
ления в ходе разработки месторождений увеличивается напряжение в скелете кол-
лектора, происходит сжатие пор и  опускание поверхности над  разрабатываемым 
пластом. Скорости опускания земной поверхности при извлечении углеводородов 
обычно составляют 1‑2 см в  год, суммарные величины просадок не  превышают 
первых десятков сантиметров. Примеры оседания поверхности при откачке флюи-
дов можно найти в целом ряде публикаций [Адушкин, Турунтаев, 2005; Баклашов, 
1988; Барабанов, 1994; Букринский и др., 1972; Гайрабеков, 2011; Геология и пер-
спективы…, 2010; Гиматудинов, Ширковский, 1982; Гридин, Голованов, 2007; Жел-
тов, 1968; Жуков и др., 2002; Калашников и др., 2000; Калугин, 2002; Касьянова, 
2003; Кашников, Ашихмин, 2007; Керимов и др., 1994; Кратч, 1978; Кузьмин, 1999; 
Кузьмин, Жуков, 2004; Мазницкий А. С., Мазницкий И. А., 1984; Мазницкий, Се-
редницкий, 1991; Механика горных пород…, 1994; Мельников и др., 2009; Никола-
евский, 1996; Никонов, 2006; О деформации…, 1965, Пискулин, 1978; Современная 
геодинамика…, 1989; Современные движения, 1984; Субботин, 1984; Терновой, 
Белов, 1969 и др.].

В зависимости от геологии и механических характеристик коллектора и покры-
вающих пород, а  также от  режимов эксплуатации месторождений, возникающие 
в коллекторе деформации, могут распространяться в кровлю коллектора, покрыва-
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ющие его слои и т. д. вплоть до поверхности, где они проявляются преимуществен-
но в виде вертикальных смещений. При этом возможны различные случаи [Мори, 
1994]:

–  если резервуар представлен очень жесткой породой (твердым песчаником, 
твердыми доломитами, известняками), его деформация будет малой и  близкой 
к упругой. Возникнет небольшое вертикальное сжатие пласта без явных послед-
ствий на поверхности;

–  если резервуар представлен слабыми легко уплотняемыми породами (типа 
рыхлых песчаников, песков, мела) или чистыми алевритами, деформация коллекто-
ра будет более существенной, далеко выходящей за пределы упругости.

Интенсивные смещения земной поверхности на нефтяных и газовых месторож-
дениях, а также в районах интенсивной добычи других полезных ископаемых, дав-
но привлекли внимание ученых. В 1885 г. после проведенных специальных работ 
на одном из месторождений Апшеронского полуострова (Азербайджан), Я. Шагрен 
сделал вывод, что крупные просадки в рельефе и выбросы песка в скважинах яв-
ляются результатами усиленной добычи нефти. Результаты более поздних иссле-
дований обобщены в работе А. А. Никонова [Никонов, 2006]. Приведем некоторые 
из них.

Среднегодовая скорость поверхности на некоторых нефтепромыслах Апшерона 
местами составляла 10‑30 мм/год, а в отдельные годы увеличивалась до 40‑50 мм/год. 
Опускания со скоростью 15‑20 мм/год отмечены в сводах антиклинальных струк-
тур. Скорость оседания поверхности на  газовом месторождении Газли, по  мере 
увеличения добычи газа, скорость оседания поверхности увеличилась с  10 мм/
год 1964‑68 гг. до 25 мм/год в 1974‑76 гг. На территории Северного Кавказа один 
из первых полигонов по наблюдению за явлениями оседания был создан на Севе-
ро-Старопольско-Пелагиадинском месторождении газа, где продуктивным являет-
ся хадумский горизонт, сложенный глинистыми и рыхлыми алеврито-песчаными 
отложениями. На этом полигоне в 1961‑62 гг. проводились геоморфологические ис-
следования и двухкратное нивелирование III класса [О деформации.., 1965, Терно-
вой, Белов, 1969; Шадрин, 1990; Ященко, 1989]. Результаты наблюдений были ин-
терпретированы с учетом данных разработки месторождения. По результатам ис-
следований было отмечено максимальное оседание земной поверхности (130‑150 
мм), приуроченное к центральной части месторождения, имеющей депрессионную 
воронку падения пластового давления. Авторы пришли к выводу, что оседание зем-
ной поверхности вызвано, в первую очередь, сжимаемостью продуктивного пласта 
хадумского горизонта и вышележащей толщи пластичных майкопских глин.

Актуальность изучения данного вопроса еще больше возросла к концу нашего 
века в связи с активизацией инженерной деятельности человека. Следует отметить, 
что нет общепринятой методики определения величины деформации в зависимо-
сти от интенсивности разработки нефтегазовых месторождений.

Коллекторы нефти и газа в естественных условиях залегания находятся под на-
пряжением из‑за  влияния горного давления и  упругих свойств самого коллекто-
ра. В периоды сейсмотектонической активности сильное влияние могут оказывать 
и тектонические силы. До начала воздействия на пласт внешнее давление от дей-
ствия собственной массы вышележащих пород и возникающее в пласте ответное 
напряжение находятся в условиях равновесия. В процессе разработки месторожде-
ний геостатическое равновесие нарушается. Продуктивный горизонт подвергается 
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сжимающему давлению, величина которого равна разности горного и пластового 
давления. Пластовое давление при разработке снижается, за исключением коротких 
периодов сейсмической активности.

В настоящее время имеется довольно большое количество работ, посвященных 
прогнозу оседаний земной поверхности при отработке нефтяных и газовых место-
рождений. Данные методы можно условно подразделить на три основные группы.

1. Методы прогноза, основанные на теоретических представлениях, заимство-
ванных из  методов предрасчета параметров процесса сдвижения горных пород 
при разработке пологопадающих угольных месторождений.

2. Методы прогноза, основанные на оценке параметров уплотнения коллектора 
в процессе отбора углеводородного сырья.

3. Методы прогноза, основанные на использовании численных моделей расчета 
напряженно-деформированного состояния горного массива.

Первая группа методов характерна для раннего периода развития механики гор-
ных пород при добыче нефти и газа и основывается на широко известных работах 
ученых – основоположников науки о сдвижении горных пород на пологопадающих 
угольных месторождениях: С. Г. Авершина, В. Н. Земисева, М. А. Иофиса, Е. Лит-
винишина, Г. Кратча и др. В данных методах для прогноза мульды сдвижения зем-
ной поверхности используется основное решение дифференциального уравнения 
сдвижения горных пород параболического типа. Характерным недостатком данных 
методов является то, что они практически не опираются на реальные физико-меха-
нические свойства вмещающих пород.

Во второй группе методов оседание земной поверхности при добыче нефти на-
прямую связывается с величиной уплотнения нефтяного коллектора. Это работы 
Э. Г. Геровича, А. С. Мазницкого, К. Н. Никоненко, Б. И. Тульбовича, В. И. Петрен-
ко и др., и ряда зарубежных специалистов. Основное отличие заключается в ме-
тодах расчета сжимаемости коллектора, однако, в  большинстве методов исполь-
зуются параметры уплотнения порового пространства, подробно представленные 
В. М.  Добрыниным [Добрынин, 1970]. Последующее интегрирование по  объему 
полученной функции уплотнения коллектора дает искомое оседание поверхности 
в любой интересующей исследователя точке. Данный подход заимствован из широ-
ко применяемых методов прогноза сдвижений земной поверхности при разработке 
угольных месторождений и подробно описанных в монографии Г. Кратча [Кратч, 
1974]. Основным недостатком данных подходов является неучтенность конкрет-
ных физико-механических свойств и структурных особенностей массива, а также 
механической модели деформирования самого коллектора. Последний недостаток 
также является весьма существенным, т. к. при производстве подробных специаль-
ных расчетов, неучёт механики деформирования коллектора не позволяет получить 
качественную и, тем более, количественную картину НДС всего горного массива 
с учетом его структурных особенностей.

К настоящему времени разработано большое количество модельных представ-
лений, охватывающих практически весь спектр механики сплошных сред, реализо-
ванных в различных компьютерных программах.

В качестве механической модели поведения коллектора под нагрузкой исполь-
зуются упругая и пластическая модели, модели среды с консолидацией и так на-
зываемая «шатровая» модель, которая отражает основные особенности деформи-
рования пористых насыщенных сред под нагрузкой. Следует отметить, что данная 
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модель является также одной из  наиболее признанных и  широко используемых 
в зарубежной литературе.

В  Пермском государственном техническом университете под  руководством 
проф. Кашникова Ю. А. разработан программный комплекс «GEOTECH». В основе 
программного комплекса также реализована «шатровая» модель. Данный конечно-
элементный комплекс неоднократно с успехом применялся для целей прогноза па-
раметров процесса сдвижения при разработке нефтяных и газовых месторождений 
[Калугин, 2002; Кашников, Ашихмин, 2007]. Для инженерных расчетов разработан 
упрощенный способ прогноза оседаний земной поверхности при разработке нефтя-
ных месторождений Западной Сибири [Калугин, 2002].

В своей работе, посвященной изучению деформации и изменений физических 
свойств коллекторов нефти и газа, Добрынин В. М. ввел коэффициент сжатия ске-
лета пласта, который непосредственно характеризует внешнюю деформацию пла-
ста [Добрынин, 1970].

Как известно, относительные деформации насыщенной жидкостью коллекто-
ров (деформация скелета, порового пространства и твердой фазы) при всесторон-
нем сжатии обусловлены двумя видами напряжений: эффективного напряжения 

)( P−σ  и  давления жидкости в  порах. Эффективное давление, представляющее 
разность между средним нормальным напряжением и давлением жидкости в порах 
P , обуславливает деформацию скелета (каркаса) коллектора. Давление жидкости 
в порах (поровое давление) P  – деформацию минеральных зерен (твердой фазы) 
породы.

По Добрынину В. М. (1970) относительная суммарная деформация коллектора 
определяется следующим соотношением:

	 ,	 (1)

где,  – коэффициент объемного сжатия скелета;  – коэффициент объем-
ного сжатия твердой фазы; V – объем скелета осадочной породы (м3); dV – измене-
ние объема скелета осадочной породы (м3); P – пластовое давление (Па); )( P−σ  
– эффективное давление (Па).

Между коэффициентом объемного сжатия скелета и коэффициентами сжимае-
мости пор и объемного сжатия твердой фазы для гранулярных коллекторов суще-
ствует следующая связь:

	 	 (2)

где, m – открытая пористость;  – коэффициент сжимаемости пор;  – ко-
эффициент объемного сжатия твердой фазы.

Величины  и   определяются в лабораторных условиях. Для трещинно- 
кавернозных коллекторов эта связь выглядит следующим образом:

	 	 (3)

где,  – коэффициент сжимаемости матриц, составляющих скелет породы.
Как показано В. Н. Щелкачевым [Щелкачев, 1959] особое значение в процес-

сах, протекающих в пластах при эксплуатации нефтяных, газовых и водоносных 
горизонтов, имеет коэффициент объемной упругости пласта:

	  	 (4)
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Давление жидкости в порах определяется путем измерения, геостатическое же 
давление определяется по следующей формуле для разреза из пластов:

	 i

n

i
ihg∑

=

=
1
rσ ,	 (5)

где, ir  – объемная плотность пород i-го пласта; ih  – толщина i-го пласта; g  – 
ускорение свободного падения.

Учитывая вышеуказанное, формулу (5) для определения геостатического дав-
ления с  учетом углов падения пластов, т. е. истинных (нормальных) мощностей 
можно представить в следующем виде:

	 ii

n

i
i hg jrσ cos

1
∑
=

= ,	 (6)

где ij  – угол падения i-го пласта.
Для оценки оседаний кровли нефтеносных горизонтов перейдем от объемной 

деформации к вертикальному сжатию пласта. Для одноосного сжатия можно пред-
ставить в следующем виде:

	 ,	 (7)

где, dh – вертикальное сжатие пласта; h – средняя мощность пласта; )( Pd −σ  
– изменение эффективного напряжения в процессе эксплуатации месторождения;  
dP– изменение давления жидкости в порах в процессе эксплуатации.

Полученное уравнение, по  мнению авторов, позволяет наиболее физически 
обосновано оценивать величины оседаний по данным лабораторных измерений ме-
ханических свойств образцов горных пород и промыслово-геологических исследо-
ваний на нефтяных месторождениях.

Для  месторождений Терско-Сунженской нефтегазоносной области авторами 
были рассчитаны с использованием формулы (7) величины оседания кровли пласта. 
Расчеты проводились как для гранулярных (миоценовые залежи), так и для трещин-
но-кавернозных (верхнемеловые залежи) коллекторов за период времени с начала 
разработки залежей по 1973 г. [Керимов, Гайсумов, Гайрабеков, 1994]. Результаты 
расчетов для трещинно-кавернозных коллекторов приведены в табл. 1, а для грану-
лярных коллекторов в табл. 2.

За исследуемый период наиболее длительное время в эксплуатации находятся 
залежи верхнего мела Карабулак-Ачалукского месторождения. Но, несмотря на это 
суммарная величина оседания кровли пласта за  15  лет составляет лишь 5‑9 мм 
(табл.1, графа 11). Это объясняется относительно небольшим падением пластового 
давления 5,6 МПа, а также упругими свойствами пласта.

Наибольшее падение пластового давления произошло на  Эльдаровском ме-
сторождении, в рассматриваемый период эксплуатации. Здесь пластовое давление 
уменьшилось с 57,6 МПа до 30,8 МПа. Суммарная величина оседания кровли пла-
ста за весь период разработки составляют 50‑61 мм, а среднегодовая скорость 8‑9 
мм. Такое же значение этот показатель имеет на Гудермесском и Брагунском место-
рождениях. Если сравнить месторождения по показателю оседания кровли пласта 
за весь период эксплуатации пласта, то следует выделить Заманкульскую верхнеме-
ловую залежь, где максимальное значение этого параметра составляет всего лишь 7 
мм за 12 лет эксплуатации. Кроме того, Заманкульское месторождение выделяется 
наибольшей величиной коэффициента сжимаемости скелета пласта 0,7 и наимень-
шим падением пластового давления 4,1 МПа.
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Большое влияние на суммарную величину оседания кровли пласта оказывает 
величина изменения эффективного напряжения )( Pd −σ  в процессе эксплуатации 
залежи. По Старогрозненскому месторождению этот показатель наибольший – 10,9.

Были также проведены аналогичные расчеты и по гранулярным коллекторам 
для миоценовых залежей Терско-Каспийского прогиба (табл. 2). Хотя период разра-
ботки миоценовых залежей Старогрозненского месторождения составляет 78 лет, 
пластовое давление упало на 4,1 МПа. Величина оседания кровли пласта для этой 
залежи составляет 1 мм, соответственно среднегодовая скорость оседания кровли 
пласта составляет всего 0,04 мм/ год. Незначительные значения этого параметра ха-
рактерны и для остальных миоценовых залежей. Единственным месторождением, 
которое имеет относительно повышенное значение, является месторождение Гойт-
Корт – 1,07 мм/год, величина оседания кровли пласта составляет 15 мм.

Из таблиц 1 и 2 видно, что максимальное оседание кровли пласта наблюдается 
по верхнемеловым залежам месторождения Эльдаровское (графа 11, табл.1). Ми-
нимальная глубина залегания соответствует Малгобек-Вознесенскому месторож-
дению 3000 м.

Из вышесказанного можно сделать следующие выводы
1.	 Для расчета величины оседания кровли пласта следует использовать коэф-

фициент сжимаемости скелета пласта, как наиболее точно характеризующего при-
роду исследуемого явления.

2.	 Расчеты по принятой методике по месторождениям Терско-Сунженской не-
фтегазоносной области показали, что величины оседания, вызванные упругой де-
формацией коллекторов, имеют относительно небольшие значения.
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DEFORMATIONS OF SHEET DEPOSITS CAUSED 
BY DEVELOPMENT OF OIL DEPOSITS OF TERSKO-
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Equation for more physically substantiated assessment of oil horizons roof convergence based on laboratory 
data on mechanical properties of rock samples and geological investigations is obtained. Calculations are carried 
out for the Terek-Sunzha oil and gas field.
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ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
СТРУКТУРНОГО РЕЛЬЕФА ГОРНЫХ РАЙОНОВ ЮЖНОГО 

КАВКАЗА (ЗАПАДНЫЙ ФРАГМЕНТ)
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4 Предприятие инженерно-геологических и геофизических исследований,  
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Рассмотрено геолого-тектоническое строение горных районов западного фрагмента Южного Кав-
каза. На  примере геологической карты, выполненной совместными усилиями турецких и  грузинских 
специалистов показаны результаты, которые можно получить при  проведении крупномасштабного 
(1:50 000‑1:25 000) геологического картирования. В свою очередь, выполненный нами анализ информации, 
полученной в результате дешифрирования данных космической съемки, позволил обрисовать региональ
ные особенности геологической структуры (линии тектонических нарушений, участки несогласных кон-
тактов геологических единиц, всю гамму кольцевых структур). Сопоставление материалов этих двух под-
ходов к изучению геологического строения территории, позволило лучше разобраться в особенностях 
строения верхней части земной коры данного региона и, осветить не только характер литологии слага-
ющих пород, но и тенденции функционирования разнонаправленных магмато-тектонических процессов 
геодинамики этой территории.

Ключевые слова: морфоструктуры, тектонические нарушения, кольцевые структуры, структурно-
геоморфологическое районирование, Южный Кавказ (западный фрагмент).

Исследуемый район расположен на западе Грузии и крайнем востоке Турции. 
Геологическое строение региона содержит почти полный набор стратиграфических 
единиц (рис. 1).

Докембрий (Pr) предположительно выделен по характеру осадочно – метамор-
фических образований, залегающих ниже определённых по фауне нижнепалеозой-
ских отложений (кемрийских) и представлен гнейсами, кристаллическими сланца-
ми, амфиболитами и пр. Эти породы секутся габброидами и гранитоидами пале-
озоя. Докембрийские породы обнажаются вдоль водораздельной части Главного 
хребта Большого Кавказа (рис. 1).

Палеозой (Pz) – отложения кембрия, силура, девона и нижнего карбона пред-
ставлены теми  же вышеотмеченными породами, а  также серицитизированными, 
граффитизированными сланцами, филлитами и др., которые метаморфизированы 
также глубоко, но степень метаморфизма чуть слабеет с возрастом. Верхний карбон 
и пермь представлены нормальными отложениями. На Южном склоне Б. Кавказа 
палеозой-девон-пермь представлены однообразными отложениями – чередованием 
глинистых сланцев и песчаников.

Юрская система (Y) представлена широко и  в  разнообразном литолого-фор-
мационном составе. Наиболее полно она развита на  Южном склоне Б.  Кавказа. 
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Рис. 1. Геологическая карта исследуемой территории [Abesadze et al., 2004]

 

Рис. 2. Структурно-геоморфологическая схема Сванетского антиклинально-блокового хребта 
[Астахов, 1973]:

1- поверхности с высотой свыше 3000 м, поверхности с высотой 2000 м, 3 – гранитоидно-мето-
морфическая толща доюрского фундамента, 4 – палеозой-триас, 5 – нижний лейас, 6 – диабазы, 

7 – антиклиналь, 8 – орографическая ось, 9 – разломы.
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В Гагро-Джавской зоне нижняя и средняя юра представлена в контрастных лито-
логических формациях, а полный разрез верхней юры в этой зоне имеется только 
в Верхней Раче.

Базальты региона представлены крайне пестрой гаммой генетических типов – 
пластовые, дайковые и покровные.

Меловая система (К) представлена нижним (К1) и верхним (К2) отделами. Пер-
вый сложен мергелистыми глинами, мергелями, обычными известняками и извест-
няками ургонской фации, а также туфами и туфопесчаниками (свита Мтавари).

Кайнозой (KF) – палеогеновая (Р) и неогеновая (N) системы. Отложения этих 
систем сложены мергелями, реже известняками, глинами, песчаниками и конгломе-
ратами. Такой состав отложений можно встретить на перифериях склонов Б. Кавка-
за и в Рионской депрессии.

Четвертичная система (Q) разделяется здесь на три раздела. Нижний отдел (Q1) 
представлен эффузивно-пирокластолитовыми породами, средний (Q2) – древними 
аллювиальными отложениями, а верхний аллювий-делювием.

Согласно схеме геоморфологического районирования Грузии [Астахов, 1973; 
Бондырев, 2000], в пределах описываемой территории, с запада на восток выделя-
ются следующие крупные морфоструктуры: Абхазский, Сванетский и Рачинский 
блоки Большого Кавказского хребта, а также Аджаро-Артвиский блок зоны сочле-
нения Понтийского хребта с западными ответвлениями Малого Кавказа.

Рачинский блок представлен Рачинским отрезком Большого Кавказского хребта 
и тремя его ответвлениями – хребтами Лечхумским, Рачинским и Шода-Кедела.

Основная его часть представлена горст-антиклинальным хребтом Главного во-
дораздела с выходами пород кристаллического фундамента. Юрская система (Y) 
представлена здесь широко и  в  разнообразном литолого-формационном составе. 
Следует отметить, что  полный разрез верхней юры в  этой зоне имеется только 
в Верхней Раче.

Базальты региона представлены крайне пестрой гаммой генетических типов – 
пластовые, дайковые и покровные. Здесь следует особо выделить андезитовую иглу 
ледника Зопхито, которая в середине ХХ века достигала высоты около 24 м. Одна-
ко, после землетрясений 1991 г и 2009 г. она значительно укоротилась.

Рис.3. Порфиритовый массив Каррета (Лечхумский хребет) [Джанелидзе и др.,  
1990; Бондырев, 1991]
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Меловая система (К) представлена нижним (К1) и верхним (К2) отделами. Пер-
вый сложен мергелистыми глинами, мергелями, обычными известняками и  из-
вестняками ургонской фации, а также туфами и туфопесчаниками (свита Мтавари) 
[Гамкрелидзе, 1976].

Кайнозой (KF) – палеогеновая (Р) и неогеновая (N) системы. Отложения этих 
систем сложены мергелями, реже известняками, глинами, песчаниками и конгломе-
ратами. Такой состав отложений можно встретить на перифериях склонов Б. Кавка-
за и в Рионской депрессии.

Рис. 4. Выходы базальтов в долине р.Каджиани

Четвертичная система (Q). Она разделяется на три раздела. Нижний отдел (Q1) 
представлен эффузивно-пирокластолитовыми породами, средний (Q2) – древними 
аллювиальными отложениями, а верхний аллювий-делювием. Здесь следует отме-
тить лавовый поток Цители-мта у Мамисонского перевала.

Рис. 5. Хребет Кедела и вершина Геске (3426 м)
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Таблица 1

Морфометрические параметры горных хребтов и межгорных долин Рачи  
[Бондырев, Заалишвили, 2010]
Г о р н ы е   с о о р у ж е н и я

наименование протяжен-
ность (км) высота сред./мах. (м) отроги

Лечхумский хребет 78 2080,4/3584 (Самерцхле) 
Гумуристави, Гарагони, 

Самерцхле, Квацихе 
и др.

Шода 36,6 3027,9/3609 (Шода) Сакаосмта

Кедела 19,2 3129,9/3426 (Геске) Хварисцвера, Заурдзен-
жи, Горгисмагали

Рачинский 96,2 2512,4/3593 (Майхара-хох) 
Р е ч н ы е   б а с с е й н ы

бассейн участки

Цхенисцкали Рцхимелури, Цагерская котловина, Сароцкельская теснина, Ниж-
нее-Сванетская котловина

Риони
Верхнее-Рачинская котловина, Нижнее-Рачинская котловина, Чи-
дросское ущелье, Ташский участок, долина р.Ладжанури, долина 

р.Джеджоры

В тоже время, на территории Рачи можно выделить как линейно вытянутые, так 
и  кольцевые структуры. Интересны кольцевые структуры долины Лухумисцкали 
(рис.6). Своеобразный рельеф долины совпадает с общим планом оро- и гидрогра-
фии Рача-Лечхумского региона. Ярко выраженная антецедентная долина р. Луху-
мисцкали прорезает не только породы сравнительно молодого Лухумского взброса-
сдвига, но и толщу Сакауро-Лухумской антиклинали, сложенную юрскими песча-
никами и глинистыми сланцами. Если учесть, что протяженных субмеридиональ-
ных тектонических нарушений здесь не выявлено, то, по‑видимому, есть основания 
считать, что формирование рельефа этой территории связано с крупной локальной 
Квацихе-Зопхитской кольцевой структурой (рис. 2), ответственной как за форми-
рование трассы речной долины, так и за наличие резкого уступа в рельефе, отвесно 
обрывающегося к  западу, образуя своеобразную куэстообразную форму водораз-
дела рек Лухумисцкали и Сакаура [Бондырев 1991, 2000].

Нелинейные морфоструктуры
местные: I – Низутисцверский антисклинально-надвиговый массив, испытав-

ший незначительное сводовое поднятие с активным развитием оползневых и селе-
вых процессов, II – Дидмосахвевский сводовый массив с присводовым штокообраз-
ным участком, сложенным мраморизованными известняками, III – Каджианский 
приподнятый овально-блоковый участок водораздела р.р. Каджиани и Безымянной, 
с многочисленными выходами диабазовых и дабаз-порфировых даек, IV – Лата-
шурский приподнятый овальный блок водораздела рек Латашурисцкали и  Кад-
жиани, с выровненными поверхностями и выходами диабазовых даек и жильных 
тел, V – Саламгруманский инверсионный овальный массив, приуроченный к замку 
антиклинали на контакте будзгорской и саглольской подсвит (свита геске) нижнего 
мела, VI – Кольцевой фрагмент плоской приводораздельной поверхности Кваишхе-
Квацихе, в зоне выклинивания ноцарульской свиты;
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региональные: А – Будзгорский овально-приподнятый блок Шодского хребта, 
обрывающийся на западе к долине р.Лухумисцкали резким Саламгруанским усту-
пом, а на востоке переходящий в Зопхитский участок долины р.Риони.

Рис. 7. Штоковидная форма в ущелье Диди-Мосахвеви (Лухунис-цкали) 
[Бондырев, 1986, Бондырев, Таварткиладзе, Церетели и др., 2007]

Помимо Квацихе-Зопхитской кольцевой структуры размером 8,5 х 10 км, здесь 
выявлено несколько более мелких структур: Леписцверская, Диди-Мосахвеви, Кад-
жианская, Латашурская и др. Диаметр этих структур колеблется от 2,0 до 4,2 км. 
Детальное изучение этих участков показало, что в центре или же в пределах конту-
ра этих кольцевых структур фиксируются либо четко выраженные штокообразные 
формы – Дидмосахвевская кольцевая структура, сложенная мраморизированными 
известняками, либо резкие выступы рельефа (Каджианская кольцевая структу-
ра), образованные диабазовыми телами позднееюрского возраста. Все это позво-
ляет предположить, что в основе генезиса этих кольцевых структур могут лежать 
не вскрытые эрозией интрузивные тела. Следует отметить, что контур выраженной 
на космофотоснимках Квацихе-Зопхитской кольцевой структуры представляет со-
бой зону шириной 0,5‑1,2 км, вдоль которой размещаются гидротермальные рудные 
месторождения с шагом 2‑5 км от осевой части этой зоны, отображенной на рис. 6 
в виде внешнего контура Квацихе-Зопхитской кольцевой структуры. Среди петро-
генных форм следует выделить башни Саирме – останцевые формы грандиозного 
оползневого тела сложенного юрскими известняками [Abesadze et al., 2004].

Сванетский отрезок представлен:
1. Хребты, массивы и межгорные котловины Южного склона:
1.а. Сванетский антиклинально-блоковый хребет
1.б. Адишский антиклинальный хребет
1.в. Местийская межгорная троговая котловина
Верхне-Сванетская котловина имеет в длину 100‑120 км, а в ширину – дости-

гает 46 км. Осью орографической котловины является русло р.Мулхура (приток 
р. Ингури). В геологическом отношении она слагается среднеюрскими сланцево-
песчаниковыми толщами, которые местами нарушаются выходами метаморфизи-
рованных пород (сланцы, глыбовые конгломераты, кварциты и т. д.), порфиритовой 
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Рис.6. Кольцевые структуры долины Лухумисцкали [Бондырев, 1991, 2003]
1 – региональные разломы, 2 – линии тектонических нарушений и зон трещеноватости,  

3 – региональные кольцевые структуры, 4 – локальные и местные кольцевые структуры, 5 – оси 
антиклиналей, 6 – оси синклиналей, 7 – взбросо-сдвиг (а) и глубинный разлом (б), фиксируемые 

по данным геофизики, 8 – штокообразная форма, 9 – подножья отдельных массивов,  
10 – границы структурных блоков, 11 – отметки высотных уровней, 12 – выровненные 

поверхности, 13 – плоские межгорные долины, 14 – острые зазубренные гребни водоразделов, 
15 – округлые водоразделы, 16 – небольшие уступы в рельефе: а) эрозионные, б) денудационные, 

17 – а) цирки, б) кары, 18 – оползни живые, 19 – оползни стабилизировавшиеся, 20 – конус выноса 
пролювиального материала, 21 – куэсты и резкие уступы в рельефе, 22 – современные ледники,  

23 – заболоченные депрессии, 24 – отложения ледниковых и флювиогляциальных наносов,  
25 – конечные морены, 26 – рудоносные дайки, 27 – месторождения рудного сырья,  

28-31 – речные долины: а) V-образная симметричная, б) V-образная асимметричная, в) 
U-образная, г) корытообразная, 32 – водопады, 33 – отдельные вершины; 34 – боковые морены, 

маркирующие троговые долины, 35 – выходы родников; 36 – нивационные ниши.
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свиты байоса и  верхнеюрским флишем, сложенным мергелями и  мергелистыми 
известняками. Несколько севернее расположена крупная Ушба-Уцерская интрузия 
батского возраста. Среди гранитоидов следует отметить кварцевые диориты верхо-
вьев рек Местиа-чала и Твибери.

Горные породы, слагающие эти морфоструктуры интенсивно разрушаются в ре-
зультате действия ледников и водных потоков, а также физического выветривания, 
и переносятся вдоль склонов талыми и дождевыми потоками, лавинами и мощны-
ми селевыми процессами активно переформируют рельеф местности, выполаживая 
склоны [Геоморфология Грузии, 1971].

Фото 8. Фрагмент обширной поверхностной морены (мощность – 56 м) вскрытой  
речной эрозией р.Мулхури (в 5км к ЮВ от Местии)

В пределах Сванетской котловины мы можем так же наблюдать целую группу 
кольцевых структур (КС).

На Абхазском участке наблюдается четко выраженная связь баритовых и поли-
металлических проявлений Абхазского рудного района с одноименной кольцевой 
структурой [Bondyrev, Uzun, 2011; Бондырев, 1986]. К этой структуре приурочено 
жильное медно-пирротиновое оруденения расположенное к  периферийной части 
концентрических кольцевых структур данного района.

Иначе обстоит дело на участке Аапстинской кольцевой структурой, также рас-
положенной на  внешнем контуре Абхазской региональной кольцевой структуры. 
Опробование, проведенное по внешнему кольцу Аапстинской кольцевой структуры 
показало высокое содержание барита, цинка, свинца, золота и др. Сама Аапстин-
ская кольцевая структура ограничивает отложения низов верхней юры, представляя 
собой отраженный батолит. Слагающие эту структуру породы, по‑видимому, насы-
щались гидротермальными растворами именно из этого очага.

В 1988 году во время полевых работ в долине р. Восточная Гумиста были вы-
явлены образования, которые не  укладывались в  концепция юрского рудогенеза 
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Рис. 9. Структурная карта части Местийского района: 1 – кольцевые структуры  
(КС) – отраженные на поверхности энергетические концентры); 2 – линии тектонических 

нарушений; 3 – речные долины [Бондырев, Гогмачадзе, 2011].

-
Рис. 10. «Апиева дорога» на левом борту ущелья р. Восточная Гумиста
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этого региона. Так, обнаруженная здесь так называемая «Апиева дорога» [Бонды-
рев, 1989], представляет собой феномен, который ставит вопрос о пересмотре на-
ших взглядов на эту проблему. Протяженность этой «мощеной дороги» достигает 
523  м, при  ширине 1,0‑1,5 м. Она представляет собой вытянутую полосу верти-
кально вздыбленных плит известняка, залегающих среди пологонаклонных слоев 
массивных блоков, разбитых трещинами. [Бондырев И. В., 1989; Бондырев И. В., 
Бахтадзе Ю. К., 1989].

Данные химического и спектрального анализов показали, что «дорога» пред-
ставляет собой жильное тело, сложенное гидротермально измененными породами 
(известняки).

Сам пласт известняков залегает среди юрских и среднепалеозойских отложе-
ний и представляет собой тектонический клин. Все это свидетельствует о тектонно-
гидротермальном генезисе этой структуры [Бондырев, Бахтадзе, 1989].

Таблица 2

Результаты химического и спектрального анализа проб, взятых  
на участке «Апиевой дороги» [Бондырев, Бахтадзе, 1989]

Определяемые 
компоненты 

(%) 

Место взятия пробы и ее характер

Жильное тело
(известняки) 

Нижний пласт вмещающей 
толщи (известняки) 

Верхний пласт 
вмещающей толщи 

(известняки) 
CaO 53,07 54,08 54,63
MgO 0,88 0,39 0,38
SiO2 2,70 1,52 1,31
Al2O3 0,60 0,68 0,51
Fe2O3 0,70 0,46 0,30
SO2 0,25 - -
K2O 0,40 0,45 0,30
Na2O 0,35 0,30 0,30
P2O5 0,30 - -
Ba 0,02 0,01 0,01
Ag 0,1·10‑4 - -

Одним из наиболее интересных и наименее исследованных участков является 
территория на юго-западе Грузии (Горная Аджария) и сопредельных территориях 
Турции, занимающая площадь 6750 км2. Основной орографической осью этого ре-
гиона является Шавшетский хребет, который в  широтном направлении протянут 
от р. Мачахелисцкали на  западе до его сочленения с Арсианским и Эрушетским 
хребтами на востоке. Он разделяет два основных водных бассейна этой территории 
– р. Аджарисцкали и р. Мейданчик (Имерхеви). Первая берет свои истоки на Ар-
сианском хребте и, петляя, прорезает свое русло в узкой и глубокой долине, рас-
ширяющейся к устью (слияние с р. Чорохи), а вторая – впадает в р. Чорох вблизи 
от г. Артвин.

Согласно предложенной нами схеме структурно-геоморфологического райони-
рования территории Грузии [Бондырев, 2000], а так же, данным анализа материалов 
дешифрирования космических снимков GOOGLE 2005‑2008  гг. [Bondyrev, Uzun, 
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2011, Bondyrev, Tatashidze, Singh et al., 2006], и  данным полевых исследований 
2003‑2010  гг., исследуемая территория представлена следующими структурными 
единицами:

1.	 Месхетский (Аджаро-Имеретинский) блоково-антиклинорный хребет, сло-
женный палеогеновыми вулканитами и сиенит-диоритовыми интрузиями, со сле-
дами древнего оледенения

2.	 Узкая грабен-синклинальная (моноклинальная?) долина, широкого овалоо-
бразного бассейна р.Аджарисцкали

3.	 Блоково-антиклинальный Чаквинский хребет
4.	 Сводово-вулканогенный Шавшетский хребет
5.	 Блоковый, вулканогенно-тектогенно-эрозионный Арсианский хребет с вул-

каническим массивом Арсиан
6.	 Складчато-глыбовый Лазистанский (Восточно-Понтийский) хребет с  вул-

каническим массивом Карчхал со следами четвертичного оледенения.
7.	 Тектогенно-эрозионная долина р.Чорох
8.	 Вулканический массив Атиан-даг
9.	 Грабен-синклинальная, эрозионная долина овалообразного бассейна р. 

Мейданчик (Имерхеви)
10.	Структурный, тектоногенно-вулканический изометрический Камерадаг-

ский хребет
11.	 Грабен-синклинальная изометрическая (кольцевая) структура Ардаганской 

заболоченной равнины.
Основным генератором сейсмической нестабильности региона, определяющим 

тектонический режим данной территории является Северо-Анатолийский разлом, 
продолжение которого наблюдается и  в  системе разломов Аджаро-Триалетской 
складчатой системы (рис. 3).

Мощность среднеэоценовых отложений вулканогенной толщи исследуемой 
территории (за исключением Ардаганской равнины и фрагментов бассейна р.Кура) 
достигает 4000‑4800 м. Для северной части региона и Понтийского участка Тур-
ции характерна линейная складчатость основных морфоструктур. В  тоже время, 
локальные вершины Эрушетского хребта (нагорья) представляют собой неогено-
вые экструзивные купола [Abesadze et al., 2004], причем последние проявления 
вулканизма имели место здесь еще в верхнем плиоцене. В Кедском районе, вблизи 
с. Мериси, зафиксированы отдельные массивы образованные сиенит-диоритовыми 
интрузиями этого времени. Аналогичные формы встречаются и у с.Намонастреви.

Все это определяет характер развития рельефа, и в первую очередь – горных 
склонов. Так, сильная раздробленность поверхностных блоков земной коры об-
условила уровень ее нестабильности, что  выражается в  высокой оползневой ак-
тивности этой территории. Так, только в долине р. Аджарисцкали зафиксировано 
126 оползневых участка на которых развито более 590 оползневых тел [Бондырев, 
2000].

Ранее, рассматривая проблему кольцевых структур Грузии [Бондырев, 1991], 
мы уже отмечали такие феномены, как Хулойская КС, выраженная в рельефе Ху-
лойским участком бассейна р. Аджарисцкали и КС Эрушетского вулканическое на-
горья. Многолетние исследования в этой области, показали, что консолидация боль-
шого числа локальных и местных кольцевых структур, в виде отдельных скоплений 
или групп на небольших участках окружности региональных кольцевых структур, 
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сопровождаемая субширотными и меридиональными разломами, представляет со-
бой важный рудоконтролирующий признак. Об этом свидетельствует и факт при-
уроченности порфиритизированных зон Кириати, Марадиди, Учхоби, Схалта, Ла-
клакети, Диди-Ачара, Чаквистави, Кеда, Джочо, Ахо, Атара,Тбети, Бахмарос-геле 
и др., а также рудных месторождений Аджарии к этим участкам. Многочисленные 
интрузии жильных базальтов и сиенит-диоритов отмечаются у Хуло и селений Гор-
джоми, Тавкудиани, Чанчхало, Дгваниси, Бари, Мериси, Дологани и др. На турец-
кой территории к этим зонам приурочены: Базигирское медно-полиметаллическое 
месторождение в верховьях р.Имерхеви, Мургульская группа медно-цинковых ме-
сторождений (к востоку от исследуемого региона): Мургул, Аналтак, Дамар, Чак-
маккая, Чайнели-Маденкей и др. В окрестностях г. Шавшат расположено гидротер-
мально-жильное месторождение марганца.

Проведенные в  2008‑2010  гг. исследования позволили отрисовать довольно 
сложную картину структурного рельефа данной территории. Широтной осью ре-
гиона является вулканогенный, сводово-эрозионный Шавшетский хребет с высо-
тами от 1800 до 2990 м над уровнем моря. Центральный меридиан проходит по ли-
нии Бахмаро-Шавшат, пересекая Месхетский, Шавшетский и Арсианский хребты 
с их отрогами и, по профилю имеет практически те же высоты.

Рис. 11. Река Мейданчик (Имерхеви) являющаяся базисом эрозии Имерхевской КС.

Здесь выделяются три крупных региональных кольцевых структуры – Хулой-
ская, Имерхевская и Ханак-Чилдырская. В верховьях р. Бахвис-цкали – Супса рас-
положена Хулойская региональная кольцевая структура (КС), имеющая несколько 
оваловидную форму с  диаметром 66,7 км. С  юга к  ней примыкает Имерхевская 
(Шавшат-Ардаганская) КС диаметром 9,1 х 7,6 км (рис. 4), в центре этой структуры 
расположен гребень Арсианского хребта, с вершиной Дерин (2759м), от которого 
ответвляется Кемердагский хребет. Внутри нее фиксируется более 25 более мелких 
КС, представленных преимущественно вулканическими конусами (почти снивели-
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Рис. 12. Структурно-геоморфологическая карта исследуемой территории  
[Bondyrev, Uzun, 2011, Бондырев, 2012].

Условные обозначения:
1 – местные кольцевые структуры и их номер, 2 – региональные кольцевые структуры и их номер, 
3 – линии тектонических нарушений, 4 – граница региональный структуры, 5 – зоны региональных 

разломов, 6 – районные центры, 7 – основные реки, 8 – государственная граница.
Рудопроявления: 9 – свинцово-полиметаллическое, 10 – свинцово-цинковое, 11 – серно-

колчедановое, 12 – марганец, 13 – выходы минеральных вод
Основные региональные кольцевые структуры:

I – Хулойская, II – Шавшат-Ардагансмкая, III – Ханак-Чилдирская
Основные локальные кольцевые структуры:

1 – Штвирская, 2 – Геглидзеевская, 3 – Кочлатавская, 4 – Дгвамская, 5 -, 6 – Мучутская,  
7 – Чанчалойская, 8 – Кабенская, 9‑Шамбалетская, 10 – Барек-хевская, 11 – Тавсахнисская,  

12 – Магалмтисская, 13 – Намансерская, 14 – Тхилванская, 15 – Ракатская, 16 – Деспараульская, 
17 – Цивцкаройская, 18 – Гарикульская, 19 – Квабис-джварская, 20 – Калвская,  

21 – Датвиссадумская, 21а – Джварисцварская, 22 – Сахирийская, 23 – Дидлабортская,  
25 – Замборская, 26 – Самкинарская, 27 – Чидогельская, 28 – Квемодзвавская, 29 – Кочлотавская, 

30 – Дубечурская, 31 – Юкавыйская, 32 – Шавшетская, 33 – Деринская, 34 – Ардоганская 
(отрицательная), 35 – Атияндагская, 36 – Качкар-Казанская, 37‑Арданучская
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рованные процессами эрозии и денудации). Днище долины гораздо более широкое, 
нежели у р.Аджарисцкали (см. рис. 6), хотя ее многочисленные притоки прореза-
ют в крест, по линиям тектонических трещин и ослабленным зонам толщи горных 
массивов.

К западу от этих двух региональных кольцевых структур расположена Ханак-
Чилдырская КС, которая входит на исследуемую территорию лишь своей западной 
частью. Ее общий диаметр приблизительно такой же, как и у Хулойской структуры 
(60‑72 км), но она имеет более сложный контур, что обусловлено многочисленными 
излияниями лав и многократной перестройкой, как речной сети, так и общей кон-
фигурации водоразделов.

Особое место занимают зоны расположенных в крест региональных разломов 
имеющих СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ простирание. Именно к этим участкам и приурочены 
все рудные месторождения данного региона и, многочисленные выходы минераль-
ных источников.

Таблица 3

Размерность основных линейных и кольцевых морфоструктур  
[Bondyrev, Uzun, 2011]

№ Наименование

Протяженность (км) / высшая точка (м) 

Общая Геологическое 
строение

В пределах 
исследуемой 
территории

Турция Грузия

Горные хребты и массивы

1 Месхетский 78 км / Сакор-
ние, 2755 м - 78 км

138 км / Ме-
писцкаро, 

2850 м

Эоценовые 
вулканогенно-

осадочные толщи, 
интрузии сиенито-

диоритов

2 Чаквинский 24 км / Морви-
ли, 1726 м - 24 км / 

1726м 24км –  “ –

3
Арсианский 
(Ialnizcam 
Daglari) 

203 км / Арси-
ан, 3165м 150 км 56 км / 

2987м 203км

Сильно денуди
рованные склад-
чатые структуры: 
среднеэоценовые 

туфобрекчии, 
туфопесчаники 

и андезитовые по-
кровы, сланцевые 

песчанники

4

Карчхальский 
массив (Лазис
танский, Вос-
точно-Понтий-
ский хребет) 

21 км /Карчхал, 
3215 м

21 км / 
Карчхал, 
3215 м

-
21 км /

Карчхал,
3215 м

Вулканогено-оса-
дочные породы 
мел-палеогена, 

гранитоидные ин-
трузии

5 Шавшетский 70 км /Хева, 
2812 м

63 км/
Менчаули, 

2992 м

7 км / Ша-
банибели, 

2646 м
70 км

Слоистые 
пирокластолиты, 
андезито-базаль
товые покровы, 

туфобрекчии, реже 
– терригенные пес-

чаники
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6 Эрушетский 57 км / Канлы-
даг, 2912 м

23 км / 
Канли, 
2912 м

33 км/
Гумбати, 
2964 м

90 км/ Гум-
бати,

2964 м

Сильно дислоциро
ванные вулканоген

ные породы 
среднего эоцена, 

верхнего миоцена 
и нижнего плио

цена

7 Кемердагский 56,5 км /
Дерин, 2759 м

56,5 км 
/ Дерин, 
2759 м

56,5 км /
Дерин, 2759 

м

Породы годердз-
ской свиты, доле-
ритовые базальты

Структурные равнины – площадь (км2) 

1 Ардаганская 150 км2 150 км2 - 150 км2

Al-pl отложения, 
покровы из пород 

годердзской свиты, 
на бортах – кол

лювий
Речные долины – протяженность и площадь бассейна (км/км2) 

1 Чорохская 18 км / 91,2 км2
412 км / 

19,91 тыс.
км2

31км / 2,09
тыс. км2

438км /21,1 
тыс. км2

Al-pl-dl отложения 
на вулканогенных 
и вулканогенно-

осадочных породах

2 Аджарисц-
кальская

90км/1,54 тыс. 
км2, истоки – 

Арсианский хр.
- 90км / 1,54 

тыс. км2
90км/1,54 
тыс. км2

Чередование V – 
образных долин 

с теснинами, сло
женными внутри
формационными 

андезитовыми по-
кровами

3 Кваблианская 41 км / 908 км2 - 41км / 908 
км2

41км / 908 
м2 –  « –

4 Чаквисцкали / 172,6 км2 –  « –

5 Мачахелисц-
кали 40 км /368 км2 40км /245 

км2
40км / 
123км2

40 км / 368 
км2 –  « –

6 Мейданчик 
(Имерхевская) 108 км /433 км2 108км 

/433км2 - 108 км /433 
км2 –  « –

7 Куринская 89 км / 2060 
км2

185 км /
5500 км2

390 км /
46200 км2

истоки – 
мас, Кызыл-

гядик
(2742 м) 

1364 м / 188 
тыс км2

dl, pl, al – отложе-
ния, андезито-ба-
зальты, туфопес-
чаники и породы 

годердзской свиты

Следует отметить, что  эти структуры представляют собой небольшие фраг-
менты более масштабных разломов, которые фиксируются от Ирана до Крыма и, 
от Центральной Анатолии до Сурамского хребта и далее, к Казбегскому массиву.

Именно здесь расположен один из основных узлов их пересечения, что с од-
ной стороны способствует высокой геодинамической активности исследуемой тер-
ритории, а с другой, указывает на его место в общей картине тектоники Евразии 
[Avdeev, 2011]. Прекрасным примером роли подобных разломов в перестройке ре-
льефа может служить пример глубокого речного вреза р.Мейданчик (Имерхеви).

Приведенная на рис. 13 геологическая карта приграничной зоны исследуемой 
территории, выполненная совместными усилиями турецких и  грузинских специ-
алистов, отражает ту реальную картину, которую можно получить при проведении 
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Рис. 13. Геологическая карта приграничной зоны Грузии и Турции [Yilmaz et al., 2001].
Условные обозначения

Современный аллювий. 2) Четвертичные базальты, местами – андезиты 3) Плиоценовые ан
дезиты, 4) Верхней миоцен – нижнеплиоценовые вулкано-кластические породы, местами – базаль

товые лавы, 5) Олигоценовые кластиты, 6) Эоценовые интузивы, 7) Верхнеэоценовые мелкие 
морские кластиты, 8) Верхнеэоценовые мелкие морские вулканические образования, 9) Средне
эоценовые базальтовые вулканогенно-кластические (верхний горизинт), 10) Среднеэоцененовые 

дациты и андезиты (средний горизонт), 11) Верхнеэоценовые дациты и андезиты (верхний 
горизонт), 13) Маастрих-палеоценовые известняки и кластиты, 14) Верхнемеловые гранитои

ды, 15) Верхнемеловые присводовые ассоциации, 16) Предверхнемеловые метаморфические 
вулканические осадочные породы

Рис. 14. Характер тектоники Кавказско-Малоазиатского региона [Sosson et al., 2010]
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крупномасштабного (1:50 000‑1:25 000) геологического картирования. В свою оче-
редь, выполненный нами анализ информации, полученной в результате дешифри-
рования данных космической съемки (Google, 2008), позволил обрисовать регио-
нальные особенности геологической структуры (линии тектонических наруше-
ний, участки несогласных контактов геологических единиц, всю гамму кольцевых 
структур). Сопоставление материалов этих двух подходов к изучению геологиче-
ского строения территории, позволило лучше разобраться в особенностях строения 
верхней части земной коры данного региона и, осветить не только характер литоло-
гии слагающих пород, но и тенденции функционирования разнонаправленных маг-
мато-тектонических процессов геодинамики этой территории. Без  изучения этой 
сложной связи невозможно выявить морфогенетические особенности литодинами-
ки и генезиса рельефа изучаемой территории.

В данном конкретном случае, рассмотрим это на примере исследуемого регио-
на М. Соссон и др. исследователи [Sosson et al., 2010] считают крайне важной роль 
тектоники киммерийского эпохи в  формировании, как  самого Черного моря, так 
и его прибрежной части, т. к. именно в это время формировались как геологические 
особенности, так и  основные горные сооружения региона. На  приводимой ниже 
карте тектоники Восточного Средиземноморья (рис. 14) видно, как выдавливает-
ся Понтийский и Малокавказско-Анатолийский сегменты горных систем к северу. 
Считается, что в результате развития дуг горных хребтов Восточного Средиземно-
морья, северная ветвь этих хребтов сформировалась в виде Понтид, Тавра, Анато-
лийского и Армянского нагорий. Подъем и полное развитие этих горных систем 
началось в юре и, достигло высшей точки в олигоцен-миоцене, в результате надвига 
с юго – юго-запада жесткой Аравийской плиты.

Широкое развитие на  данной территории процессов вулканизма во  многом 
определило характер рельефа. Это можно видеть и сейчас на многочисленных при-
мерах широко распространенных по всей территории, многочисленных фрагмен-
тов вулканических сооружений (куполов, пиков, обелисков, некков и т. д.). Приме-
чательно, что с древности они использовались местным населением для постройки 
на них оборонительных сооружений (рис. 15).

Лазистанский хребет сформировался на  месте типичной эвгеосинклинали и 
сложен вулканогенно-осадочными породами мел-палеозоя.

Практически все горные хребты достигающие в высоту 2100‑2300 м над у.м. со-
храняют не только следы древнего оледенения – кары, цирки, троговые долины, кото-
рые во множестве наблюдаются на гребнях Арсианского, Шавшетского, Лазистанского 
и Месхетского хребтов, но, местами (Карчхальский массив) сохранили небольшие лед-
никовые бассейны с фрагментами довольно значительных троговых долин (рис. 16).

Особое место, при анализе стабильности геоморфологического режима терри-
торий занимает оценка как количества уровней, как речных террас, так и выровнен-
ных поверхностей. На исследуемой территории наблюдается следующая картина:

Наиболее четко выровненные поверхности фиксируются на Шавшетском хреб-
те, где они занимают три высотных диапазона от 1500 до 2600 м (см табл. 3).

Данные бурения показали, что на территории региона имеются не только со-
временные, но и реликтовые участки выровненных поверхностей, уровень которых 
соответствует верхней границе куяльницких отложений (650‑900 м) [Надареишви-
ли, Садрадзе, 2004]. При этом, они имеют наклон в сторону моря или Колхидской 
низменности и, в большинстве случаев, образованы миоценовыми пластовыми ин-
трузиями, мощность которых достигает 1,5 км.
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Рис. 15. Артвинская крепость на вулканическом выступе при спуске от города 
к р. Чорох (фото И. В. Бондырева)

Рис. 16. Сводово-вулканогенный массив Карчхал (3215 м) с небольшими очагами  
современного оледенения
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Рис. 17. Характерные структуры района Бахмаро, Месхетский хребет

По мнению Л. И. Маруашвили [Геоморфология Грузии, 1971] все выровненные 
поверхности Грузии (а, по‑видимому, и Восточной Турции) имеют возраст от ниж-
него миоцена до нижнего плейстоцена. Исключение составляет лишь Дзирульский 
массив, расположенный в  125 км к  СВ от  изучаемой территории. Классическим 
примером таких образований является поверхность одного из отрогов Месхетского 
хребта – Лоборта.

На севере исследуемой территории структурные формы рельефа, а так же следы 
древнего оледенения четко фиксируются на блокого-антиклинальном Месхетском 

Таблица  4

Ступени речных террас северной части региона [Цховребашвили, 1978]

Речной бассейн
Террасовые уровни (м. над у.м). 

I II III IV V VI
Бахвис-цкали 3,5‑5 70‑80 160‑170 315‑320
Супса 3‑6 10‑25 25‑60 70‑95 100‑120
Аджарисцкали 10‑18 25‑40 55‑60 100‑130 120‑160 200‑260
Кваблиани 5‑9 15‑18 25‑50 55‑60 70‑120 130‑150

Таблица  5

Выровненные поверхности

Район
Высота выровненных поверхностей (м над у.м.) 

I II III IV V VI
Западная часть Месхетского 
хребта [Канделаки и др., 1955] 1770 1880 2100 2300 2450 2500

Долина р. Аджарисцкали [Джаке-
ли Х. Г., 1962] 

900‑
1000

1220‑
1400

1800‑
1620

1900‑
1970 2170 2500

Шавшетский хребет [Астахов, 
1973] 

1500‑
1650

1900‑
2000

2200‑
2600
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хребте сложенном туфобрекчиями и сиенит-диоритовыми эффузивами, что особен-
но ярко проявляясь в районе курорта Бахмаро.

Наряду с линиями тектонических разломов, осей складок и надвигов-сбросов, 
которые хорошо отражены на рис. 12, в результате анализа космоснимков с высо-
кой разрешающей способностью (Google, 2009), в районе окрестностей Бахмаро 
были выделены как  субмеридиональные линии небольших тектонических нару-
шений или  ослабленных зон верхнего структурного яруса, так и  целая система 
концентрических кольцевых структур (рис. 17). Последние, по  всей видимости, 
представляют собой проявления термальных нестабильностей земной коры это-
го участка, что  подтверждается как  особенностями рельефа (наличие многочис-
ленных, мелких плоских или полого наклонных поверхностей, выходы грунтовых 
вод и т. д.). Об этом же свидетельствуют как ярко выраженные тектонические фор-
мы рельефа (каньоны и теснины) р. Джехеннем Дереси протеекающей по южным 
склонам Шавшетского хребта в  окрестностях г. Ардануч (бывшая столица Тао-
Кларджети – Артануджи).

Широкая, троговая форма долины одного из основных истоков р. Бахвис-цкали 
на высоте 1925 м над у.м., так же может служить свидетельством ледниковой об-
работки поверхности (рис. 18).

Рис. 18. Типично троговая долина одного из основных истоков р.Бахвис-цкали 
(на заднем плане п. Бахмаро)

Далее, к югу от этого района, расположена область Восточной Анатолии или за-
падной части Армянского нагорья, сложенная преимущественно вулканогенными 
отложениями и лавами, образуя складчатые горные цепи и котловины. Этот район 
«…является связывающим звеном между Анатолийским и  Иранским нагорьями, 
с которыми оно имеет значительное сходство» [Бальян, 1969, с.331] и, представляет 
собой тектонически приподнятое плато-плоскогорье, обрамленное со всех сторон 
мощными горными цепями складчатых систем Понтийских гор, Тавра и Малого 
Кавказа. Здесь особо выделяются Карское плоскогорье, горные системы Агри-даг 
и расположенная южнее Араратская котловина.
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Geological-tectonic structures of mountainous regions of western part of the South Caucasus are considered. 
In example of geological map prepared by joint efforts of Turkish and Georgian specialists results those can be 
obtained by large-scale (1:50 000‑1:25 000) are shown. In turn, analysis of information derived from the data from 
satellite imagery, allowed to describe regional characteristics of the geological structure (line faults, sections 
unconformable contact of geological units, the full range of ring structures). Comparison of the materials of the 
two approaches of geological structures investigation allowed to understand features of structure of the upper 
crust in this region, and highlight not only the nature of the constituent rock lithology, but also the functioning of 
countervailing trends magmatic and tectonic processes of geodynamics of the territory.
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Наблюдающиеся в нижней (фронтальной) и, что особенно показательно, в верхней (тыльной) частях 
ложа ледника Колка поперечные краевые валы представляют собой фрагменты образований, аналогич-
ных обычным кольцевым валам вокруг взрывных воронок (в данном случае – воронки взрывоподобного 
направленного газодинамического выброса ледника Колка), типичные образования базисной волны вы-
броса.

Ключевые слова: ледник Колка, катастрофа 2002 г., газодинамический выброс, базисная волна вы-
броса, воронка выброса, поперечные краевые валы, фумаролы.

В  недавно вышедшей монографии [Познанин, 2009] Колкинская катастрофа 
2002 г. считается селевой, а все наблюдавшиеся после катастрофы следы на месте 
ледника Колка считаются следами срыва и скольжения ледника.

Нельзя не  заметить, однако, что, помимо весьма своеобразной (ограничимся 
пока таким определением) трактовки В. Л. Познаниным генезиса многих оставших-
ся на месте ледника Колка следов, многие другие следы, необъяснимые с позиций 
селевого характера Колкинской катастрофы, им не объясняются и вообще не упо-
минаются. А они имеют ничуть не меньшее значение для определения характера 
Колкинской катастрофы (идентификации ее геодинамического типа), установле-
ния механизма ее протекания и вызвавших ее причин, чем упоминаемые в работе 
В. Л. Познанина [Познанин, 2009].

В этой связи необходимо обратить внимание, в частности, на хорошо извест-
ные, зафиксированные многими исследователями поперечные краевые валы в ос-
вободившемся после катастрофы ложе ледника Колка (рис.1), существование кото-
рых не может (во всяком случае, не должно) ни у кого вызывать никаких сомнений.

Наличие в освободившемся ложе ледника Колка не только нижних, но и верх-
них поперечных краевых валов – один из ключевых моментов в расшифровке ха-
рактера геодинамических процессов, происходивших в эпицентре Колкинской ка-
тастрофы. Совершенно очевидно, что данный факт не может быть объяснен срывом 
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и скольжением ледника Колка, о которых пишет В. Л. Познанин [Познанин, 2009, с. 
8 и др.], и близкими к этому представлениями, развиваемыми другими исследова-
телями [Evans et al., 2009; Тавасиев, 2012 и др.].

В качестве причин и механизма образования нижних поперечных валов (пер-
вого, наиболее крупного из  них, именуемого «ригелем») в  ложе ледника Кол-
ка  В. Л.  Познанин [Познанин, 2009, с. 93] предполагает «следующий комплекс 
функциональных звеньев:

1) разгон ледникового тела происходил по поверхности обогнавшего его селе-
вого потока, что обеспечило глиссирующий механизм возрастания скорости лед-
ника на километровом отрезке от 3 до 35 м/с; 2) выпуклый продольный профиль 
участка разгона вызвал поперечное разламывание ледника на крупные блоки, от-
рыв тыловой части, ее торможение и остановку в форме «ригеля»». Но как с этих 
позиций объяснить образование аналогичных по  строению с  «ригелем» верхних 
поперечных валов в ложе ледника Колка? На этот вполне естественный и законо-
мерный вопрос, имеющий принципиальное значение в  расшифровке механизма 
Колкинской катастрофы и объяснении генезиса оставленных ею следов, в работе 
В. Л. Познанина [Познанин, 2009] нет ответа. Более того, о существовании верхних 
поперечных краевых валов в ложе ледника Колка В. Л. Познанин даже не упомина-
ет. Спрашивается, почему?

Само собой разумеется, что эти валы не являются следами срыва и скольжения 
ледника и не могут рассматриваться в качестве таковых. Это – лишь один из многих 
фактов, опровергающих представления о селевой природе Колкинской катастрофы 
(в ее эпицентре и очаге поражения).

*  *  *

Происхождение поперечных краевых валов, в том числе верхних валов, распо-
ложенных в тыльной части ледникового ложа, и значение этих следов катастрофы 
для идентификации ее геодинамического типа показаны в работе [Бергер, 2007, с. 
86‑89].

Коротко говоря, поперечные краевые валы в бывшем ложе ледника Колка – ха-
рактернейший признак, показатель взрывоподобного направленного газодинамиче-
ского выброса ледника Колка, важнейший элемент возникшей в результате этого 
выброса на месте ледника Колка воронки (полости, западины), с учетом наличия 
этих валов и многих других фактических данных, в частности, следов, оставленных 
в левом и правом бортах ледника, «оконтуренной материалом выброшенной горной 
породы и льда» (в основном, естественно, льда), как того требует В. Л. Познанин 
[Познанин, 2009, с. 8] для признания наличия воронки на месте ледника Колка и, 
соответственно, взрывного или взрывоподобного характера Колкинской катастро-
фы в ее эпицентре и очаге поражения. (Имеющий принципиальное значение в ре-
шении Колкинской проблемы вопрос об особенностях воронки взрывоподобного 
направленного газодинамического выброса ледника Колка рассматривается в  от-
дельной работе автора.)

К сказанному необходимо добавить, что следы заброса колкинского материала 
в эпицентре катастрофы зафиксированы не только на уровне бывшей поверхности 
ледника и ложбины за его левой боковой мореной, а также ниже, но и значительно 
(на сотни метров) выше этого уровня [Десинов, 2004, с. 84; 2008, с. 169; Никитин 
и др., 2006, с.158 и др.], что, безусловно, свидетельствует не только о взрывопо-
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Рис. 1. Освободившееся ложе ледника Колка 22 сентября 2002 г. Фото Г. А. Долгова
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добном характере газодинамического выброса ледника Колка, но  и  о  его огром-
ной мощности и, при всех различиях в генетической интерпретации этих следов 
различными исследователями, никак не может быть истолковано в качестве следов 
срыва и скольжения ледника.

Особенно показательно проявление следов заброса колкинского материала вы-
соко над левой боковой мореной именно в тыльной части ледника Колка: в этом 
месте такие следы не могут быть объяснены срывом и скольжением ледника Колка 
и различными механизмами селепроявления даже с привлечением предположений 
об «ускоренном глиссировании ледникового тела» и аналогий с «волнами цунами, 
движущимися со  скоростью до  200 км/час (56 м/с)» [Познанин, 2009, с. 92‑93]. 
Может быть, поэтому В. Л. Познанин не упоминает об этих документально зафик-
сированных Л. В.  Десиновым и  другими исследователями следах, избегая таким 
образом необходимости их объяснения? Это, однако, – не путь решения Колкин-
ской проблемы, ибо никакая теория Колкинской катастрофы, в том числе селевая 
(в частности, в варианте В. Л. Познанина), естественно, не может избежать необхо-
димости объяснения и этих следов, и всех других достоверно установленных фак-
тов, относящихся к этой катастрофе.

Зафиксированные на многих наземных и аэрофотоснимках, неоднократно от-
меченные различными авторами, подвергшиеся специальному изучению, с различ-
ной детальностью и точностью описанные под различными названиями во многих 
публикациях, получившие весьма различную генетическую интерпретацию [Ро-
тотаева, Носенко, 2004; Петраков, Тутубалина, Черноморец, 2004; Васьков, 2011 
и др.] поперечные краевые валы в ложе ледника Колка – прямой, весьма близкий 
по механизму возникновения аналог фрагментов образующегося вокруг взрывной 
воронки кольцевого навала выброшенных взрывом раздробленных горных пород 
[Покровский, 1980, с. 139 и др.].

Специфика морфологии этого навала и его фрагментарность, развитие преиму-
щественно по восточному и западному краям воронки (полости) выброса, а не пол-
нокольцевой характер, а также неравномерное количественное распределение вы-
брошенного колкинского материала в нижних и верхних поперечных валах и в сле-
дах заброса этого материала за пределы вместилища ледника в его левом и правом 
бортах в данном случае были определены, прежде всего, удлиненной, вытянутой 
в направлении запад – восток морфологией и геолого-геоморфологическими усло-
виями залегания ледника Колка, расположением ледника и возникшей на его месте 
полости выброса в узком ущелье между довольно крутым скальным правым бор-
том (северным склоном г. Джимарайхох и ее восточных отрогов) и еще более кру-
тым высоким уступом левой боковой морены, а также основным уклоном поверх-
ности ледника с запада на восток и наличием существенно более пологого уклона 
этой поверхности с юга на север. Именно такое наклонное залегание поверхности 
ледника определило преобладающие направления движения продуктов разрушения 
ледника Колка.

Обусловленный наклонным залеганием свободной поверхности ледника Кол-
ка направленный характер газодинамического выброса ледника, и, соответствен-
но, преимущественно (хотя и не только) направленный по уклону долины характер 
движения основного количества выброшенного материала, как было отмечено, объ-
ясняет более значительные размеры нижних валов (особенно первого из них, бли-
жайшего к образовавшейся полости выброса, – «ригеля») по сравнению с размера-
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ми верхних. Само же наличие верхних поперечных краевых валов – однозначное 
свидетельство центробежного, в том числе направленного против уклона долины, 
движения выброшенного материала, что абсолютно несовместимо с представлени-
ями В. Л. Познанина [Познанин, 2009] и некоторых других авторов о селевом харак-
тере Колкинской катастрофы в ее очаге, срыве или соскальзывании ледника, а так-
же о его подвижке, сдвиге, выбивании, обвале, обрушении и т. п., о склоново-гра-
витационной гляциальной или гидрогляциальной природе Колкинской катастрофы, 
опровергает эти представления, однозначно свидетельствует о  взрывоподобном 
характере этой катастрофы и, совместно со всеми другими фактами, характеризую-
щими эту катастрофу, подтверждает ее газодинамическую природу.

Спрямленный, а не кольцевой, как обычно при взрывах, характер морфологии 
отмеченных поперечных краевых валов (иногда отмечается несколько закругленная, 
подковообразная, форма нижних валов, просматриваемая и на фотоснимках – см., 
например, [Васьков, 2011, с. 98, рис. 3.7.1]) объясняется широким площадным про-
странственным положением эпицентра газодинамического выброса, а  не  точеч-
ным, как при взрывах, и пульсационно-волновым характером протекания и преиму-
щественно линейного пространственного распространения волн выброса ледника.

Сдвоенный характер нижних и  верхних поперечных краевых валов (см., на-
пример, [Васьков, 2011, с. 98, рис 3.7.1]) на большей части их протяжения (ино-
гда [Рототаева, Носенко, 2004, с. 42] отмечается трехступенчатость нижних валов), 
по‑видимому, объясняется неоднофазностью (неодностадийностью) проявления 
выброса и неидентичностью мощности различных фаз, а также, возможно, разли-
чиями в мощности проявления предшествующих выбросов ледника Колка (в 1902 г. 
и более ранних), оставивших в виде следов на ложе поперечные краевые валы, со-
хранившиеся в какой‑то мере до 2002 г.

Вполне возможно, что эти поперечные краевые валы являются полихронными, 
связанными с различными по времени проявления взрывоподобными газодинами-
ческими выбросами ледника Колка (2002, 1902, 1752 гг. и более ранними) и в ходе 
каждого последующего выброса, в том числе в 2002 г., лишь наращивались свежим 
обломочным материалом продуктов разрушения ледника, а в промежутках между 
выбросами подвергались абляции, эрозии, экзарации и связанному с этим частич-
ному нивелированию.

Таким образом, как показано выше, в специфике газодинамического выброса 
ледника Колка, отличающей его от других геодинамических явлений, находят объ-
яснение даже детали оставленных им следов.

Поперечные краевые валы, однако, – не единственные фрагменты возникшего 
в эпицентре выброса навала, ограничивающего полость выброса. Крупные порции 
раздробленного и выброшенного колкинского материала, отложенные в основании 
правого борта ледника и особенно в основании левой боковой морены и в распо-
ложенной за ней ложбине, также могут рассматриваться в качестве своеобразных 
фрагментов навала, образованного взрывоподобным газодинамическим выбросом 
ледника Колка в ближней эпицентральной зоне, и наглядно свидетельствуют о цен-
тробежном разлете выброшенного ледово-каменного материала в  эпицентре вы-
броса. Об этом же свидетельствует, в частности, и упоминавшийся выше заброс 
ледово-каменного материала продуктов разрушения ледника Колка высоко на ска-
лы левого борта в  тыльной зоне ледника, указывающий на  огромную мощность 
выброса.
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В ложе ледника Колка и ограничивающих его бортах после катастрофы наблю-
дались и  другие следы огромного по  силе воздействия взрывоподобного газоди-
намического выброса ледника, которые не  могли возникнуть в  результате срыва 
и  скольжения ледника, а  также действия предполагаемого мощного потока воды 
или также предполагаемого гигантского обвального удара, как зачастую полагают, 
например, так называемая яма выбивания в тыльной части ледника, через год после 
катастрофы (в конце сентября 2003 г.) все еще имевшая глубину 60 м [Петраков, 
Тутубалина, Черноморец, 2006, с. 173], или разрывы и  ступенчатые деформации 
левой боковой морены [Никитин, Гончаренко, Галушкин, 2007, с.3, фото 1].

Именно о взрывоподобном направленном газодинамическом выбросе ледника 
Колка свидетельствуют и многие следы, проявившиеся за пределами эпицентраль-
ной зоны выброса, – прежде всего, в виде сохранившихся высоко на склонах эрози-
онных следов чрезвычайно высокоскоростного субгоризонтального инерциального 
движения по воздуху гигантского ледово-каменного потока продуктов разрушения 
ледника Колка в многокилометровой зоне транзита [Черноморец, 2005; Никитин, 
Гончаренко, Галушкин, 2007; Бергер, 2007, с. 77 и далее и др.]. Минимальная вы-
сота движения потока над  днищем долины в  этой зоне составляла 10‑20 метров 
[Дробышев, 2012, с.30].

*  *  *

Поперечные краевые валы, наблюдавшиеся в  освободившемся ложе ледника 
Колка, образуют структурно и генетически единую систему, возникновение кото-
рой требует объяснения с единых позиций.

Между тем, в  многочисленных работах различными авторами предложены 
самые разные версии происхождения нижних краевых валов (главным образом, 
первого, наиболее крупного из них, обычно именуемого «ригелем»), ни одна из ко-
торых не применима к объяснению происхождения верхних валов. По‑видимому, 
именно поэтому вопросы, касающиеся происхождения верхних краевых валов 
обычно не рассматриваются и не имеют никакого решения, за исключением газоди-
намического [Бергер, 2007, с.86‑89], которое в равной мере объясняет происхожде-
ние как верхних, так и нижних краевых валов и, соответственно, всей образуемой 
ими структурно и генетически единой системы.

Если воспользоваться обычной общепринятой терминологией теории движе-
ния породы и образования воронок при взрывах на выброс, поперечные краевые 
валы в ложе ледника Колка представляют собой типичные образования базисной 
волны выброса. Совершенно очевидно, что в данном случае мы имеем весьма близ-
кую аналогию между тем, что произошло 20 сентября 2002 г. на леднике Колка, 
и тем, что происходит и многократно зафиксировано при взрывах на выброс.

Остается только добавить, что такое объяснение, естественно, полностью со-
гласуется с газодинамическим происхождением всех других нередко весьма спец-
ифических особенностей Колкинской катастрофы и оставленных ею следов в эпи-
центральной зоне ее проявления.

Разумеется, далеко не  каждый след, оставленный Колкинской катастрофой, 
при его рассмотрении в отдельности, в отрыве от других оставленных ею следов, 
однозначно свидетельствует именно о взрывоподобном характере этой катастрофы. 
В частности, некоторые возникшие при разрушении и выбросе ледника различные 
по величине обломки не взлетали вверх, не вылетали вместе с другими обломка-
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ми, подхваченные общим потоком, а  с различной скоростью двигались («скольз-
или») по  поверхности его ложа, соприкасались с  донной и  боковыми поверхно-
стями ущелья и другими препятствиями, оказывая на них различное, часто весьма 
значительное, силовое воздействие. Однако оставленные при этом следы не могут 
служить достаточным основанием для возражений против взрывоподобного харак-
тера Колкинской катастрофы и ее газодинамической природы. Автор [Бергер, 2007, 
с.80] уже цитировал в этой связи И. М. Петухова и А. М. Линькова, которые, рас-
сматривая движение смеси газа и твердых частиц при газодинамических выбросах, 
пишут, что «распространение смеси при обычных для выбросов высоких концен-
трациях твердых частиц представляет очень сложный процесс. В ходе его частицы 
взаимодействуют друг с другом, с газом и стенками полости выброса…Они могут 
осаждаться на почву, вновь подхватываться потоком, вовлекаться в нерегулярные 
вихревые движения и так далее» [Петухов, Линьков, 1983, с. 263]. Нечто подобное, 
только в гигантских масштабах, очевидно, происходило и при газодинамическом 
выбросе ледника Колка.

Само собой разумеется, что при взрывоподобном направленном газодинамиче-
ском выбросе ледника Колка совершенно явно должны были проявиться и прояви-
лись не только вертикальные, но и весьма значительные (по количеству перемещен-
ного материала и другим параметрам, в том числе по его воздействию на породы 
ледникового ложа и сопредельных участков Колкинского ущелья) горизонтальные 
перемещения выбрасываемого ледово-каменного материала продуктов разрушения 
ледника в направлении от эпицентра выброса, особенно в направлении вниз от эпи-
центра (учитывая направленный характер выброса). При этом, в полном соответ-
ствии с результатами изучения движения поверхности нескального грунта в ближ-
ней зоне подземного взрыва на выброс [Гарнов, Харин, 1968], по мере удаления 
от эпицентра наблюдалось изменение соотношения горизонтальных и вертикаль-
ных перемещений выброшенного материала в  сторону увеличения горизонталь-
ных перемещений; за  границей воронки выброса горизонтальные перемещения 
становятся больше вертикальных. Надо учесть также, что выброс материала вверх 
во многих случаях, естественно, не оставляет столь явных следов, как горизонталь-
ное движение выброшенного материала по днищу.

Повторим: никакими срывом и  скольжением ледника невозможно объяснить 
образование верхних поперечных краевых валов в ложе ледника Колка, как и мно-
гие другие документально установленные и широко известные факты, однознач-
но свидетельствующие о забросе продуктов разрушения ледника Колка не только 
вниз, но и вверх и в стороны – за пределы бывшего вместилища ледника. В сво-
ей монографии [Познанин, 2009] и  других публикациях В. Л.  Познанин ни  разу 
не упоминает об этих валах и многих других известных фактах, имеющих суще-
ственное значение для определения геодинамического типа, механизма протекания 
и причин Колкинской катастрофы, очевидно, не придерживаясь собственных ука-
заний, что «в науке нужно доказывать, не подтасовывая факты» [Познанин, 2009, 
с.8], и давая под видом фактов совершенно произвольную собственную интерпре-
тацию видимых (и даже невидимых) на снимках одних «следов» [Познанин, 2009, 
с. 31‑32, 56, 92 и др.] при полном игнорировании других, а также приводя не под-
тверждаемые никакими фактами и наблюдениями очевидцев, находившихся в это 
время на леднике, описания, например, вроде того, что «в результате обрушения 
обвальных масс ледник был приподнят и разбит по периметру на крупные части, 
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окружившие мощной полукольцевой ледниковой запрудой специфический водоем, 
имеющий в поперечнике более 400 м и покрытый с поверхности плавающими бло-
ками и кусками льда» [Познанин, 2009, с. 65].

Иногда В. Л. Познанин пытается представить дело так, что тот или иной факт 
не имеет прямого (во всяком случае, причинного) отношения к Колкинской ката-
строфе. Так, он утверждает, что «фумаролы являются не причиной, а следствием 
срыва Колки, так как они появились только после срыва (см. рис. 1.3 и 2.4). Эффект 
разуплотнения горных пород при резком снятии нагрузки хорошо известен в инже-
нерной геологии (трещины бокового отпора, дилатансия, кливаж и др.)» [Познанин, 
2009, с. 68]. Но это утверждение ошибочно: по наблюдениям и фотоснимкам при-
сутствовавших на леднике людей (Д. Е. Солодкого и др.), фумаролы в районе лед-
ника Колка появились не после катастрофы («срыва»), а за несколько недель до нее 
[Рототаева и др., 2005, с. 140; Тавасиев, 2011], хотя и не непосредственно над лед-
ником (что также является очень важным и закономерным фактом, причины и зна-
чимость которого давно получили объяснение [Бергер, 2007, с. 54 и с. 194‑197]).

В другой работе [Познанин, Геворкян, 2007, с. 89] отмечается, что роль фумарол 
подробно описана в работе Я. Д. Муравьева [Муравьев, 2005]. Но Я. Д. Муравьев 
считает фумаролы (точнее, вулканические газы) отнюдь не следствием, а причиной 
срыва («подвижки – обрушения») Колки и, конечно же, не связывает их появление 
с эффектом разуплотнения горных пород при резком снятии нагрузки.

В инженерной геологии, конечно, хорошо известны трещины бокового отпо-
ра, дилатансия, кливаж и др. (причины их возникновения автор оставляет в данной 
работе без обсуждения). Но не фумаролы. Что же касается причин возникновения 
фумарол в данном конкретном случае необходимо отметить следующее.

Для продолжительного (многодневного) весьма интенсивного высоконапорного 
концентрированного (струйного) поверхностного выделения глубинных поствул-
канических газов необходимы наличие (генерация, высвобождение и накопление) 
огромного количества этих газов в глубинных зонах земной коры в данном (Каз-
бекско-Джимарайском) районе и  их  мощный концентрированный прорыв к  зем-
ной поверхности (в область пониженных давлений), в том числе непосредственно 
под ледник Колка, в тыльной части ложа которого в узле пересечения трещинно-
разрывных зон двух глубинных разломов расположено устье крупного газовыводя-
щего канала [Бергер, 2007, с. 182 и др.].

Без выполнения этих условий никакое разуплотнение горных пород при резком 
снятии нагрузки само по себе не может привести к возникновению и длительному 
интенсивному проявлению фумарольной деятельности.

Именно мощный концентрированный прорыв огромного количества высокона-
порных глубинных поствулканических газов в районе ледника Колка, не ограничи-
вавшийся в близповерхностной зоне лишь площадью самого ледника, а захватив-
ший и смежную с ледником часть вмещающих пород (включая скальное основание 
некоторых висячих ледников – притоков ледника Колка), явился причиной появле-
ния фумарол в области питания ледника на северном склоне г. Джимарайхох и ее 
восточных отрогов еще за несколько недель до катастрофы, накопления и быстрого 
возрастания давления поствулканических газов под ледником, служившим непро-
ницаемым (газоупорным) барьером на  пути движения этих газов, катастрофиче-
ского взрывоподобного направленного газодинамического выброса ледника и по-
следующего длительного посткатастрофического поверхностного газовыделения 
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в тыльной части ложа ледника Колка и вблизи от нее – в примыкающей к ней части 
правого борта ледника.

Наличие значительного скопления природных газов с аномально высоким пла-
стовым давлением, экранированного непроницаемым (газоупорным) барьером 
со свободной поверхностью, – важнейшее условие проявления катастрофических 
взрывоподобных газодинамических выбросов, а  посткатастрофическое поверх-
ностное газовыделение в эпицентральной зоне выброса и вблизи от нее – хорошо 
известное в  горной геомеханике типичное следствие (и  характернейший показа-
тель) проявления именно взрывоподобного газодинамического выброса, сопрово-
ждающегося весьма быстро протекающими процессами разрушения газоупорного 
барьера и удаления (отброса, выноса, разлета) продуктов его разрушения, а отнюдь 
не эффекта разуплотнения горных пород при резком снятии нагрузки, известного 
в инженерной геологии.

Именно таковы причины появления фумарол (поверхностных выделений по-
ствулканических газов) в районе ледника Колка в 2002 г. и именно таковы (вкратце) 
пространственно-временные и причинно-следственные связи этих фумарол с Кол-
кинской катастрофой 2002 г.

Определяя причинную роль высоконапорных глубинных поствулканических 
газов в Колкинской катастрофе, важно понимать и учитывать, что эти газы образо-
вались, достигли поверхностной зоны земной коры в районе ледника Колка в ходе 
процессов восходящей струйной миграции и воздействовали на ледник и прилед-
никовую зону, естественно, не после «срыва» Колки и не в результате «разуплот-
нения горных пород при  резком снятии нагрузки». Дело не  в  выходе этих газов 
на земную поверхность в виде фумарол, особенно широко и мощно проявившихся, 
естественно, после разрушения и удаления локального непроницаемого (газоупор-
ного) барьера – ледника и его притоков, но, как свидетельствуют достоверно уста-
новленные факты, появившихся в приледниковой зоне задолго до этого. Фумаролы 
– лишь явные, прямые признаки существования, наличия в районе ледника Колка 
огромного количества высоконапорных глубинных поствулканических газов, дей-
ствие которых проявилось, безусловно, не только в виде выходов фумарол (следов 
разгрузки этих газов в атмосферу), но и во многих других аномальных по характеру 
или масштабам природных явлениях, происходивших в данном районе не только 
после катастрофы, но и до нее, и, главное, в самой этой уникальной, совершенно 
экстраординарной гигантской природной катастрофе, по всем ее признакам, в том 
числе длительно сохранявшимся и отчасти все еще сохранившимся следам пред-
ставлявшей собой огромный по мощности взрывоподобный направленный газоди-
намический выброс ледника.

*  *  *

Колкинская катастрофа в  эпицентральной (ближней) зоне ее проявления 
(на леднике Колка) и в сопредельной с ней зоне записана на языке взрывных и взры-
воподобных процессов в виде зафиксированных многими исследователями много-
численных следов. Но прочитать эти записи, расшифровать эти следы, объяснить 
заключенный в них генетический смысл, оценить, определить их соответствие из-
вестным науке следам взрывных и взрывоподобных процессов могут, естествен-
но, лишь те, кто хорошо знает этот язык, кто  знаком с взрывными и подобными 
им газодинамическими процессами и их следами (признаками) не понаслышке (и, 
разумеется, знает и учитывает все известные признаки катастрофы). Для всех же 



Геология и геофизика Юга России, № 4, 201284

остальных это следы подвижки ледника, потока воды, обвального удара, некие 
«примазки», «останцы», «заплески» и т. п.

При таком подходе, однако, помимо недостаточной определенности, необосно-
ванности и ошибочности подобной интерпретации оставленных катастрофой сле-
дов, многие из них остаются нерасшифрованными и требуют для их объяснения 
каких‑то совершенно невероятных предположений, которые в избытке содержатся 
в  многочисленных публикациях по  Колкинской проблеме, в  том числе в  упоми-
навшейся выше работе В. Л.  Познанина [2009], но  и  при  этом нередко остаются 
без объяснения.
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ABOUT SOME MARKS REMAINED IN GLACIER KOLKA 
PLACE AS CHARACTERISTICS OF NATURE OF KOLKA 
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Lateral boundary embankments observed in the lower (front) part and more significantly at the top parts of 
the Glacier Kolka bed are fragments of structures similar to conventional circular embankments around explosion 
funnel (in this case – funnel of directed gasdynamic explosively release of glacier Kolka) and are typical formations 
of primary release wave.

Keywords: Kolka glacier, catastrophe of 2002, gasdynamic relise, primary release wave, explosion funnel, 
lateral boundary embankments, fumaroles.
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Текст статьи набирается шрифтом Times New Roman размером 12 пт через одинарный 
интервал, выравнивание по ширине, без расстановки переносов. Подзаголовок – полужир-
ный размером 12 пт, выравнивание по левому краю. При написании статьи используются 
общепринятые термины, единицы измерения и условные обозначения, единообразные по 
всей статье. Расшифровка всех используемых авторами обозначений дается при первом упо-
треблении в тексте. Буквы латинского алфавита набираются курсивом, буквы греческого и 
русского алфавитов – прямым шрифтом.

Формулы создаются с помощью встроенного редактора формул (Microsoft Equation) с 
нумерацией в круглых скобках – (2), выравниваются по правому краю, расшифровка всех 
обозначений (букв) в формулах дается в порядке упоминания в формуле. Большие формулы 
необходимо разбивать на отдельные фрагменты. Фрагменты формул по возможности долж-
ны быть независимы (при использовании формульного редактора каждая строка – отдельный 
объект). Нумерацию, и по возможности, знаки препинания следует ставить отдельно от фор-
мул обычным текстом.

Таблицы, рисунки, фотографии размещаются внутри текста и имеют сквозную нумера-
цию по статье. Названия всех рисунков, фотографий и таблиц приводятся на русском языке, 
11 кегль. Нумерация обозначений на рисунках дается по порядку номеров по часовой стрел-
ке или сверху вниз. Рисунки с большим количеством деталей (сложные схемы, графики) раз-
мещаются на всю ширину страницы (16,5 см). Рисунки также должны быть предоставлены 
отдельными файлами в формате TIFF или JPEG с разрешением 300 dpi для контрастных 
черно-белых рисунков и 600 dpi – для полутоновых. Цветные иллюстрации допускаются по 
согласованию с редакцией.

Обозначения, термины и иллюстративный материал должны соответствовать действую-
щим ГОСТам.

Перечень литературных источников приводится общим списком в конце статьи. Список 
составляется по алфавиту, сначала следуют источники на русском, затем – на английском. Ли-
тература должна быть оформлена согласно ГОСТ 7.1 – 2003. Отсылки на литературу в тексте 
приводятся в квадратных скобках в строку с текстом документа. Допускается использование 
кратких библиографических ссылок согласно ГОСТ Р 7.0.5 – 2008. Если ссылку приводят на 
документ, созданный одним, двумя или тремя авторами в отсылке указывают фамилии авто-
ров, если на документ, созданный четырьмя и более авторами – указывают фамилию первого 
автора и сокращение «и др.» («et al.» для документов на языках, применяющих латинскую 
графику); если авторы не указаны – указывают название документа; далее указывают год 
издания и при необходимости сведения дополняют указанием страниц. Сведения в отсылке 
разделяют запятой. Если отсылка содержит сведения о нескольких ссылках, группы сведе-
ний разделяют знаком точка с запятой. В отсылке допускается сокращать длинные заглавия, 
обозначая опускаемые слова многоточием с пробелом до и после этого предписанного знака.
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Приложения к статье
1. Аннотация (на отдельной странице – не более 100 слов). В ней не рекомендуется ис-

пользовать формулы и ссылки на литературу. Если рукопись подается на русском языке, то 
аннотация должна быть продублирована на английском с указанием названия статьи, фа-
милий и инициалов авторов на этих языках. Если рукопись подается на английском языке, 
необходимо привести также аннотацию на русском. Аннотация печатается шрифтом Times 
New Roman (12 кегль) в одном файле в следующем порядке: название статьи, авторы, наи-
менование организации, текст аннотации на русском языке, ключевые слова; далее, через 2 
строки, в той же последовательности – на английском языке. Аннотация также публикуется 
на сайте журнала (на русском и английском языках).

2. Резюме (на отдельной странице) на русском и английском языках печатается шрифтом 
Times New Roman (10 кегль) и должно содержать следующую информацию:

–  фамилия, имя, отчество всех авторов полностью (на русском и английском языке);
–  полное название организации – место работы каждого автора в именительном падеже, 

страна, город (на русском и английском языке). Если все авторы статьи работают в одном 
учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно;

–  адрес электронной почты для каждого автора;
–  корреспондентский почтовый адрес и телефон для контактов с авторами статьи (можно 

один на всех авторов);
–  опционально: подразделение организации, должность, научное звание, ученая степень, 

награды и научные премии, профессиональный опыт, основной круг научных интересов, 
количество публикаций каждого из авторов.

3.  Текст реферата (одна страница) для опубликования в реферативных журналах (РЖ) 
ВИНИТИ. Параметры страницы: формат А4 (210×297 мм); межстрочный интервал полу-
торный; шрифт Times New Roman (12 кегль) в одном файле в следующем порядке: наимено-
вание статьи, авторы, наименование организации, реферат на русском языке; далее, через 2 
строки, в той же последовательности – на английском языке.

4. Справка из отдела аспирантуры (для аспирантов). Плата с аспирантов (единственный 
автор) за публикацию рукописей не взимается.

Тексты статей могут быть высланы в rar или zip архиве (каждая статья отдельно) по элек-
тронной почте на адрес редакции southgeo@mail.ru.

В архиве должны присутствовать следующие файлы:
–  текст статьи, включая формулы, таблицы, рисунки, подрисуночные подписи, список 

литературы,
–  иллюстрации в формате TIFF или JPG, которые должны быть именованы таким образом, 
чтобы было понятно, к какой статье они принадлежат и каким по номеру рисунком статьи 
они являются. Каждый файл должен содержать один рисунок.
–  аннотация на русском и английском языках;
–  реферат на русском и английском языках;
–  резюме на русском и английском языках;
Редакция не возвращает авторам присланные материалы равно как на бумажных, так и на 
электронных носителях.
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