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О р и г и н а л ь н а я  с т а т ь я

О возможности обнаружения промышленного 
ранне-среднеюрского полиметаллически- 

золото-платиноидного оруденения 
черносланцевого типа 

в Северной Осетии (Часть 1)

А. Г. Гурбанов 1 2, А. Я. Докучаев 1, А. Б. Лексин© 1, В. М. Газеев© 1,2,
О. А. Турбанова©3, А. Б. Лолаев 2, 4, А. Х. Оганесян 2, 5

М инистерство науки и высшего образования Российской Федерации Федеральное 
государственное бюджетное учреждение науки Институт геологии рудных месторождений 

петрографии, минералогии и геохимии Российской академии наук (ИГЕМ РАН), Россия, 
119017, г. Москва, Старомонетный пер., 35, e-mail: gurbanov@igem. ru;

М инистерство науки и высшего образования Российской Федерации Федеральное 
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Россия, 362027, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. М аркуса, 22, e-mail: gazeev@ igem . ru; 
М инистерство науки и высшего образования Российской Федерации Ф ГБО У высшего 
образования Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова (МГУ), 

Россия, 119991, г. Москва, Ленинские горы, д. 1;
М инистерство науки и высшего образования Российской Федерации Ф ГБО У высшего 

образования Северо-Осетинский государственный университет имени К. Л. Хетагурова, 
Россия, 362025, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. Ватутина, 44-46; 

М инистерство науки и высшего образования Российской Федерации Ф ГБО У высшего 
образования Северо-Кавказский горно-металлургический институт (государственный 

технологический университет) (СКГМ И , ГТУ), Россия, 362021, РСО-Алания, г.
Владикавказ, ул. Николаева, 44

Статья поступила: 03.08.2020, после рецензирования: 16.09.2020, принята к публикации: 01.10.2020

Резюме: Актуальность исследований. Статья посвящена проблеме выявления характера и при­
чин платино- и палладиеносности золоторудных месторождений: 1) в докембрийских черносланцевых 
и углеродосодержащих толщах Центральной зоны Северного Тянь-Шаня; 2) на Урале, где промышлен­
но значимая золотоносность связана с колчеданоносными структурами и вещественными комплексами 
наложенных вулкано-плутонических поясов активной континентальной окраины; 3) на северо-востоке 
Азии и Дальнем Востоке, где сиалический профиль областей генерации магматических расплавов, в 
целом, обусловил их региональную геохимическую оловянно-благороднометалльную специализацию; 4) 
в черносланцевых толщах тимоского типа на железорудных месторождениях-гигантах Курской магнит­
ной аномалии (КМА) и Воронежского кристаллического массива (ВКМ) Центральной России. Важнейшим 
компонентом железистых кварцитов КМА, ВКМ, а также сформировавшихся по ним залежей богатых 
железных руд доверхневизейской коры выветривания и промпродуктов горнорудных предприятий явля­
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ются благородные металлы, ставшие одним из крупнейших нетрадиционных источников селективной и 
попутной золото-платинодобычи; 5) на Северном Кавказе в девонских черных сланцах р. Большая Лаба 
были обнаружены минералы самородной платины; установлена их платиноносность и перспективность 
обнаружения в них промышленно значимых рудных объектов. Результаты комплексных исследований 
девонских черных сланцев зоны Передового хребта Северного Кавказа показали, что существует еди­
ный ультрабазитовый источник как для Au, так и для Pt, Pd. Минеральные формы группы платиноидов 
в черных сланцах и в магматических породах часто устанавливаются только при микрозондовых или 
электронно-микроскопических исследованиях. Цель исследований -  расширение минерально-сырьевой 
базы Южного Федерального округа РФ на благородные металлы. Методы исследования -  проведение в 
пределах Авсандур-Ламардонского рудного поля и Фиагдонского хвостохранилища представительного 
опробования рудных тел, вмещающих их пород и материала хвостохранилища; их анализ количествен­
ными методами (пробирный и ICP MS анализы) для определения содержаний золота, платины и ЭПГ. 
Полученные результаты и их обсуждение. До 2019 г. считалось, что на Северном Кавказе потенциально 
рудоносными на благородные металлы являются только углеродсодержащие девонские черные сланцы. 
Однако, при проведении минералого-геохимических исследований количественными методами (XRF, ICP 
MS) промышленных отходов Фиагдонской обогатительной фабрики, перерабатывавшей руды Какадур- 
Ханикомского и Кадат-Хампаладагского полиметаллических месторождений, расположенных в полосе 
развития углеродсодержащих черных аргиллитов нижне-среднеюрского возраста, впервые были выявле­
ны повышенные концентрации благородных металлов (в г/т): Au -  от 0,05 до 0,35; Pd -  от 0,042 до 0,049; 
Pt -  от 0,07 до 1,29. Анализ четырех проб аргиллитов из разных частей разреза толщи черных аргиллитов 
выявил в них вариации содержания (в г/т): Pd -  от 0,003 до 0,01; Pt -  от 0,002 до 0,01; Au -  от 0,01 до 0,05; 
Ag -  от 0,01 до 1,87; P -  от 522 до 788; Cr -  от 84 до 94; V -  от 141 до 156; Ni -  от 13 до 48; Cu -  от 56 до 
157; Zn -  от 79 до 132; Pb -  от 567 до 2546; As -  от 133 до 502; Ba -  от 362 до 432, что свидетельствует о 
высокой металлоносности рудовмещающей черносланцевой толщи. Полученные данные позволяют счи­
тать, что в пределах Авсандур-Ламардонского рудного поля выявлен новый для Северного Кавказа ранне­
среднеюрский черносланцевый благороднометалльный с полиметаллами тип оруденения.

Ключевые слова: полиметаллическое и золото-сульфидно-кварцевое с ЭПГ оруденение; металлоге- 
нической зоны; золото-платиновый черносланцевый тип оруденения, Северный Кавказ.
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Abstract: Relevance. The Article is devoted to the problem of identifying the nature and causes of platinum- 
and palladienne gold deposits: 1) in Precambrian black shale and carbonaceous strata of the Central zone of the 
Northern Tien Shan; 2) in the Urals, where the industrial significant gold is associated with island-arc formation 
and complexes superimposed volcano-plutonic belts of active continental margin; 3) in the North-East of Asia 
and the Far East, where the sialic profile of magmatic melt generation areas, in general, caused their regional 
geochemical tin-noble metal specialization; 4) in the black-shale strata of the Timos type on the iron ore deposits- 
giants of the Kursk magnetic anomaly (KMA) and the Voronezh crystal massif (VCM) of Central Russia. The most 
important component of ferruginous quartzites of KMA, VCM and the deposits of rich iron ores formed on them 
in the upper-visean crust of weathering and giant industrial products of mining enterprises are precious metals, 
which have become one of the largest non-traditional sources of selective and associated gold and platinum mining 
of the XXI century; 5) in the North Caucasus in the Devonian black shales of the Bolshaya Laba river minerals 
of native platinum were discovered, their platinum-bearing properties and prospects for detecting industrially 
significant ore objects in them were established. The results of complex studies of Devonian black shales in the 
zone of the Advanced ridge of the North Caucasus have shown that there is a single ultrabasic source for both 
Au and Pt, Pd. Mineral forms of the platinoid group in black shales and igneous rocks are often established only 
by microprobe or electron microscopic studies. The aim of the research is to expand the mineral resource base 
of the southern Federal district of the Russian Federation for precious metals. Research methods -  conducting 
targeted representative testing of ore bodies, their host rocks and tailings material within the Avsandur-Lamardon 
ore field and the Fiagdon tailings reservoir, and their subsequent analysis by quantitative methods (assay and 
ICP MS analyses) to determine the gold content. platinum and EPG. Results and discussion. Until 2019, it was 
believed that in the North Caucasus, only carbon-containing Devonian black shales were potentially ore-bearing 
for precious metals. However, during the mineralogical and geochemical studies with quantitative methods (XRF 
and ICP MS) of industrial waste of the Fiagdon tailing pond, processing ores of the Kakadur-Khanikom and 
Kadat-Khampaladag polymetallic deposits located in the strip of development of carbonaceous black mudstones 
of lower Jurassic age, was first revealed elevated concentrations (in g/t) precious metals: Au -  0.05 to 0.35; 
Pd -  from 0.042 to 0.049; Pt -  from 0.07 to 1.29. Analysis of 4 samples of mudstones from different parts of 
the section of the lower-middle Jurassic black mudstone thickness revealed variations in their content (in g/t): 
Pd -  from 0.003 to 0.01; Pt -  from 0.002 to 0.01; Au -  from 0.01 to 0.05; Ag -  from 0.01 to 1.87; P -  from 522 
to 788; Cr -  from 84 to 94; V -  from 141 to 156; Ni -  from 13 to 48; Cu -  from 56 to 157; Zn -  from 79 to 132; 
Pb -  from 567 to 2546; As -  from 133 to 502; Ba -  from 362 to 432, which strongly indicates the high metal 
content of the ore-bearing black-shale strata. The data obtained, with high probability, allow us to assume that 
within Avsandur-Lamardon field identified a new for the North Caucasus of the early-middle Jurassic black shale 
with precious-metal polymetallic type mineralization.

Keywords: polymetallic and gold-sulfide-quartz mineralization with EPG, metallogenic zone; gold_platinous 
black-shale type of mineralization, North Caucasus.
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Введение
О дной из ф ундаментальны х проблем в области геологии золоторудных м есто­

рож дений является вы явление характера и причин платино- и палладиеносности 
золоторудных месторождений, установленной в том числе для ряда месторож дений 
Д альнего В остока и С еверо-В осточной А зии [Гончаров и др., 1995; М оисеенко и 
др., 2004]. И звестно, что крупномасш табны е концентрации A u объединяю тся по их 
типом орф ны м  (геолого-генетическим) чертам  в три  группы объектов, сопряж ен­
ных с: 1) «черны ми сланцами» (уникальны е по запасам  A u м есторож дения Сухой 
Лог, Н аталка, М урунтау и др.); 2) раннеколлизионным гранитоидны м магматизмом 
(эталонны е объекты -  М азерлонд, Кочкарское, Березовское, ряд объектов А ляски 
и др.); 3) зеленосланцевы м и поясами архейских щ итов (наиболее известны е объ­
екты -  Колар, Хоумстейк, Х емло и др.).

Геохимическая специфика золоторудных месторож дений черносланцевы х толщ 
на элем енты  платиновой группы (ЭПГ, PG E), определенная разны м и методами [Бу­
ряк и др., 2001, 2005; Гончаров и др., 1995], требует установления минеральны х 
форм платиноидов и минералов -  типом орф ны х спутников платиноидов (к ним, 
прежде всего, относятся м инералы  никеля).

Вы явление платиновой м инерализации в рудах м есторож дения Сухой Л ог [Ла­
веров и др., 1997] показывает возмож ность таких же находок и в рудах м есторож ­
дений В остока России. Уровень концентрации P t и Pd в рудах этих месторож дений 
достигает вполне промы ш ленны х содержаний, что ставит вопрос об их специаль­
ном исследовании для возможного перевода в разряд комплексных золото-плати- 
ноидны х месторождений. Это и обусловило проведение исследований, сконцен­
трированны х на м есторож дениях в так называемых «черносланцевы х толщ ах», 
содерж ащ их до 2 ,5%  углеродистого вещ ества. К  таковым, в первую очередь на 
ю го-восточном фланге Яно-Колы мского пояса, относятся м есторож дения Н аталка 
и Дегдекан. К ак известно [Гончаров и др., 1995, 2002; П лю снина и др., 2003], руды 
этих крупны х месторож дений локализованы  среди обогащ енны х углеродом терри- 
генных отложений пермского возраста и содержат промыш ленные концентрации 
Pt, Pd и прим есь Ir и R u [Гончаров и др., 1995; П лю снина и др., 2003]. Однако до 
сих пор м инеральны е формы этих элементов не были установлены, и поэтому про­
блема их вы явления весьм а актуальна до настоящ его времени.

Среди новы х нетрадиционны х крупнообъемных источников благородных м е­
таллов вы деляется золото-платиноидное оруденение в ж елезисты х кварцитах, сла­
гаю щ их в пределах всех континентов Зем ли крупны е и гигантские месторождения, 
даю щ ие 57%  мировой добы чи ж елеза и вклю чаю щ ие около 5%  общ его числа золо­
торудных объектов. В аж нейш им, но мало исследованны м компонентом золотонос­
ных ж елезисты х кварцитов являю тся металлы  платиновой группы (М ИГ).

В мегаблоке Курской магнитной аномалии (КМ А ) с ж елезисто-крем нисто-слан­
цевой формацией нижнего карелия (в объеме курской серии) связан ряд уникаль­
ных золото-платиносодерж ащ их супергигантских (М ихайловское, Л ебединское) и 
гигантских (Коробковское, Стойло-Лебединское) месторождений. Две трети разве­
данны х запасов ж елезисты х руд России сосредоточено в этих пяти м есторож дени­
ях, которые отрабатываю тся трем я ГОКами, обеспечивая около 53%  добываемого в 
стране железорудного сырья [Черныш ов, 2004; Черны ш ов и др., 2011].

Н етрадиционны е источники получения этих м еталлов установлены  в сульфи­
дах из «черны х курильщ иков» на дне океанов [Hodge et al., 1985], в техногенных
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россы пях и хвостохранилищ ах [Sparrow, W oodcock, 1991], в регенерированных 
месторождениях, проявленных в пределах различны х геологических провинций. 
Среди новых нетрадиционны х крупнообъемных источников благородных метал­
лов вы деляется золото-платиноидное оруденение в золото-меднопорф ировы х ме­
сторож дениях [Tarkian, K oopm an, 1995; W erle et al., 1984].

Благороднометалльное оруденение 
черносланцевого типа

В результате целенаправленных геолого-поисковых исследований были уста­
новлены резко повы ш енны е содержания благородных м еталлов в следую щ их ре­
гионах.

1) Д окембрийские черносланцевы е и углеродосодерж ащ ие толщ и Ц ентраль­
ной зоны  Северного Тянь-Ш аня. И звестно, что образование черносланцевы х толщ  
связано с полифациальны м и условиям и осадконакопления и присутствием  биоген­
ных компонентов в качестве источников органического вещ ества -  ф осфора, серы 
и нередко кремнезема. Вы сокие концентрации последних привели к возникнове­
нию геохимических условий осаж дения благородных, цветных, редких и других 
м еталлов [Асаналиев и др., 1999; Кабаев, 2005; К абаев и др., 2003; К алм урзаев и 
др., 1992]. П олиф ациальность образования черносланцевой формации установле­
на как при сравнении формаций из разны х районов мира, так и при исследовании 
разрезов докембрийских и палеозойских эпох киргизской части Тянь-Ш аня. О боб­
щ ение данны х о закономерностях размещ ения и условиях формирования орудене­
ния в отдельных крупных рудоносных зонах, специализированны х на благородные, 
редкие и другие м еталлы  в докембрийских толщ ах Северного Тянь-Ш аня показа­
ло [Кабаев, 2005], что древние геокомплексы в пределах известны х структурно­
ф ормационных зон Северного Тянь-Ш аня расчленены  на ряд ф ормаций не только 
по литологическому составу, типу стратификации, условиям  образования, степени 
метаморфизма, геотектоническим этапам  и стадиям  становления, но и по рудно­
геохимической специализации. Д окем брийские толщ и, распространенны е в Ц ен­
тральной зоне Северного Тянь-Ш аня, содержат отдельные прослои и линзы  графи- 
тизированны х сланцев амф иболит-гнейсово-карбонатной подформации, по объему 
соответствую щ ей куперлисайской, онарыкской, тегерментинской и другим  свитам, 
толщ и которых характеризую тся полиметаллически-редкометалльно-редкоземель- 
но-золотой, золото-сульфидной и сульфидной м инерализацией с повы ш енным со­
держ анием  золота.

О тложения свит, формирую щ их амф иболит-терригенно-карбонатны е и гнейсо- 
во-мигматит-терригенны е формации, составляю т А ктю з-Боординский структурно­
ф ормационны й блок дорифейского метаморфического фундамента (карелиды?), а 
такж е И ссык-А тинский и Западно-К унгейский блоки байкальской стабилизации. В 
пределах этих структур широко развиты  рудные месторождения, рудопроявления 
и интенсивные геохимические аномалии благородных, редких, редкоземельных и 
цветных металлов.

2) Н а Урале промыш ленно значимая золотоносность связана с колчеданонос­
ными структурами (островодуж ны е образования) и вещ ественны ми комплексами 
налож енных вулкано-плутонических поясов активной континентальной окраины.

К рупном асш табны е м есторож дения золота «черносланцевого» типа на Урале 
характеризую тся следую щ ими общ ими чертами [Ананьев, Коробейников, 2009; Бу­
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ряк, 1981; Додин и др., 2007; Константинов и др., 2000; Сазонов и др., 2010]: а) они 
приурочены  к кольцевым тектоническим  структурам (с ними связаны характерны е 
«рисунки» развития гидросетей); б) они контролирую тся ш овны ми зонами, часто 
имею щ ими дуплексны й характер; в) рудно-магматические системы  им ею т длитель­
ное (десятки млн. лет) дискретное развитие, с постепенны м  концентрированием  от 
кларковых содерж аний и незначительны х аномалий к образованию  промыш ленных 
рудных тел; г) м есторож дения локализованы  в породах, м етаморф изованны х в ус­
ловиях не выш е зеленосланцевой фации.

О бы чно крупны е м есторож дения формирую тся в двух геодинамических обста­
новках: в риф тогенной возникаю т концентрации на уровне промеж уточных коллек­
торов, а в коллизионной происходит «дозревание» промеж уточных коллекторов до 
месторождений.

«Черные» сланцы  на Урале преимущ ественно формировались в риф тогенной и 
коллизионной геодинамических обстановках. Кольцевые структуры для площ адей 
их развития здесь не характерны: они контролирую тся линейно вы тянутыми зона­
ми. Д лительность развития золотоносны х структур достигает 80 млн лет. Для Урала 
установлено, что более 85%  золоторудных объектов (вклю чая и локализую щ иеся в 
«черны х» сланцах) приурочены к зонам  развития зеленосланцевого метаморфизма.

Содержащ ее платиноиды золотое оруденение в «черны х» сланцах распростра­
нено на Урале довольно широко и охарактеризовано в работах [Баранников, 2006; 
Великанов, Сазонов, 2010; Додин и др., 2007; Ковалев, 2008; Сазонов и др., 2011 
и др.]. Установлено, что больш инство золоторудных объектов приурочено к ш ов­
ным зонам, часто имею щ им рифтогенную  (она проявлялась 1290, 560 и 480 млн 
лет тому назад) и коллизионную  (которая проявлялась 385-240 млн лет тому назад) 
природу. Считается [Ананьев, Коробейников, 2009], что на Ю ж ном  и Среднем Ура­
ле имею тся предпосы лки для открытия золото-платиновой провинции с крупными 
рудными узлами.

О пы т прогнозной оценки промыш ленной значим ости объектов «черносланце­
вой» формации показывает, что она может быть сделана только после установления 
глубинного геологического строения провинции, картирования м етаморф ических 
фаций и метасоматических формаций, а такж е формационного анализа магматитов.

У становленное трехуровневое концентрирование золота в «черны х» сланцах 
позволяет вы делить три  направления для рассматриваемой проблемы [Сазонов и 
др., 2010]. П ервое -  детальное изучение ф ациального состава субстанций черно­
сланцевого комплекса и сопряж енны х с ним проявлений магматизма для вы явле­
ния возможных источников рудного вещ ества и флюидов. Второе -  установление 
для золотоносны х площ адей степени м етаморф изма пород «черносланцевого» 
комплекса. Третье -  ф ормационны й анализ интрузивного комплекса габбро-дио- 
рит-гранитного состава, так как его рудно-магматическо-метаморф ическая система 
«доводит» концентрирование золота во «вторичны х коллекторах» до пром ы ш лен­
ных содержаний [Ананьев, Коробейников, 2009; Ж м одик и др., 2008; Константинов 
и др., 2000; Сазонов и др., 2010 и др.].

3) С еверо-восточная А зия и Д альний Восток. В целом, сиалический профиль 
областей генерации магматических расплавов на северо-востоке А зии обусловил 
их региональную  геохимическую  олово-благороднометалльную  специализацию . 
И сследования по проблеме источника вещ ества и флю ида показали, что рудное ве­
щ ество, скорее всего, является производны м ниж ней коры, а для флю идов наиболее
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вероятен гетерогенный источник с преобладанием  верхнекорового [Гамянин, Горя­
чев, 2000; Горячев, 2003; Горячев, Гамянин, 2000; Горячев и др., 2004]. Здесь вы ­
деляю т три  региональны е рудно-магматические системы  (РМ С): Северную  (Олой- 
ско-Чукотскую), Яно-Колы мскую  и Верхоянскую ; предполагается наличие ещ е од­
ной РМ С, располож енной вдоль А ды ча-Тары нской зоны.

О собенности платиноидной м инерализации и сопутствую щ их минералов в ру­
дах месторож дений Яно-Колымского золоторудного пояса (РМ С) позволяю т счи­
тать, что все они связаны с процессам и «разруш ения» магматических источников 
основного -  ультраосновного составов и с накоплением  их продуктов в пермских 
осадках. Крупны х тел базитов и ультрабазитов в до-пермских и пермских отложе­
ниях обрамляю щ их их тектонических блоков пока не обнаружено, но отмечается 
тесная ассоциация Э П Г-минерализации с золотоносны м и эпигенетическим и мета- 
соматитами.

С опоставление этих месторож дений с объектами современной гидротерм аль­
ной активности Восточно-Чукотского моря (донны ми отложениями, сущ ествую ­
щ ими в сходных тектонических условиях) дало основание предполож ить [Гончаров 
и др., 2004], что источником ЭП Г в осадочны х пермских отложениях северо-вос­
точной А зии были сейсмоактивны е троговы е зоны  на дне пермского моря. Скорее 
всего, обогащ енность тектонических зон в разрезах пермских отложений Ni, C r и 
Co свидетельствует о м еталлогенической роли таких сейсм оактивны х зон и позво­
ляет считать их каналами, подводящ ими флю иды с ЭПГ, Ni, Cr, A u в придонные 
слои пермского моря, с ф ормированием  в осадках горизонтов, первично обогащ ен­
ных благородными металлами.

В аж ны м  достиж ением  при изучении сложного A u-N i-PG E оруденения в черно­
сланцевы х толщ ах было вы явление минеральны х форм платиноидов на м есторож ­
дении Дегдекан (рутениридосмин, осмирид, лаурит, иридарсен, осмий самородный) 
и их минеральны х ассоциаций в рудах, послуж ивш ее основой для разработки тех­
нологии извлечения данных минералов вместе с золотом и увеличивш ее ценность 
руд этого типа. В итоге была разработана следую щ ая модель образования руд: а) 
первичное накопление благородных металлов и никеля в конкретных горизонтах 
осадков пермского моря, в связи с троговы м и зонами пассивной континентальной 
окраины; б) последую щ ее перераспределение при метагенезе и метаморфизме 
на раннеорогенном  этапе в позднем мезозое; в) вы нос полезных компонентов из 
ниж них горизонтов осадочного чехла метаморф огенно-магматогенными флю ида­
ми при орогенезе с их отложением в приразломны х зонах в синнадвиговы й и син- 
сбросовы й этапы  рудогенеза [Горячев и др., 2004]. Установлена связь благородных 
м еталлов с никелем и показано принципиальное присутствие Э П Г-минерализации 
в «черносланцевы х» рудах золоторудных месторож дений Яно-Колымского пояса, 
что расш ирило перспективы  таких месторож дений как комплексных золото-плати- 
ноидных.

П латиноносность золоторудных месторож дений в черносланцевы х толщ ах 
Д альнего В остока известна почти четверть века [Гончаров и др., 1995; М оисеенко и 
др., 2004], поэтому важно было вы явить источник углерода -  это первично углеро­
дисты е толщ и или метасоматоз? Работам и последних лет показана роль углероди­
стого вещ ества как геохимического барьера, концентрирую щ его совместно золото, 
платину и палладий. О тмечена тесная связь платиноидов в рудах с сульфидами [Бу­
ряк и др., 2002а, б; Гончаров и др., 2004; П лю снина и др., 2003] и выявлен новый
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тип  золото-платиноидного оруденения, связанного с углеродистым метасоматозом 
[Х анчук и др., 2004], что свидетельствует о не случайности повы ш енной платино­
носности золоты х руд месторождений, локализованны х в черносланцевы х толщах. 
Геохимическая платиноносность золоторудных месторож дений черносланцевы х 
толщ, определенная разными методами [Буряк, 2003; Буряк и др., 2002а, 2005; Гон­
чаров и др., 1995], требует установления минеральны х форм платиноидов и м ине­
ралов -  типом орф ны х спутников платиноидов.

П редлож ено направить дальнейш ие усилия на изучение м икроминералогии 
этих руд как базы для разработки конкретных технологических схем извлечения 
благородных м еталлов и на установление природы геохимических аномалий ЭП Г в 
рудах наталкинского и ветренского типов [Горячев и др., 2004].

4) Ч ерносланцевы е толщ и тимского и кш енского типов на ж елезорудны х м е­
сторож дениях-гигантах Курской м агнитной аномалии (КМ А ) и Воронеж ского кри­
сталлического массива (ВКМ ). В аж нейш им  компонентом ж елезисты х кварцитов 
К М А  и сформировавш ихся по ним залеж ей богатых ж елезны х руд доверхневизей- 
ской коры вы ветривания, а такж е гигантских по объему промыш ленных продуктов 
горнорудных предприятий являю тся благородные м еталлы  -  крупнейш ий нетра­
диционны й источник селективной и попутной золото- и платинодобычи X X I века. 
Среди разнообразны х по составу ж елезны х руд впервые вы делено [Чернышов, 
1996а, 2004, 2011; Ч ерны ш ов и др., 2011] ш есть генетических типов золото-пла- 
тином еталльного оруденения: осадочно-метаморфогенны й, метаморф огенно-ме- 
тасом атический (стратиформны й), гидротермально-метасоматический, гиперген- 
но-метасоматический, осадочны й (базальны е горизонты, залегаю щ ие на богатых 
мартитовых рудах) и техногенный. К аж ды й тип  характеризуется своими условиям и 
локализации, м орфологией и м асш табами рудных залеж ей, типом  минерализации, 
содерж анием  благородных металлов и практической значимостью . В связи с тем, 
что статья посвящ ена черносланцевому типу A u-Pt оруденения, ниже рассм отрена 
характеристика типов руд К М А  и ВКМ , ассоциирую щ их с углеродсодержащ ими 
«черны ми» сланцами.

Осадочно-метаморфогенный тип развит на обш ирных площ адях среди ж еле­
зисты х кварцитов на всех железорудных месторож дениях с низкими содерж ания­
ми A u (0,03 г/т) и ЭП Г (до 0,05 г/т). Кроме того, он такж е встречается в ниж ней и 
верхней сланцевы х подсвитах коробковской свиты  курской серии. Э тот тип м ине­
рализации представляет интерес для попутного извлечения Au и Э П Г из продуктов 
переработки ж елезисты х кварцитов.

Стратифицированные высокоуглеродистые комплексы и железистые кварци­
ты раннего докембрия широко распространены  и являю тся высоко перспективны м 
источником золото- и платинодобычи. В докембрийском фундаменте центрального 
региона России (Курский и В оронеж ский ж елезорудные районы ) сосредоточено 60 
ж елезорудны х объектов, в том числе отрабатываемые супергигантские и гигантские 
по запасам  м есторож дения ж елезисты х кварцитов и сопровож даю щ их их углероди­
стых сланцев, в которых важ нейш им компонентом являю тся благородные металлы 
[50]. Среди них вы делен ряд ф ормационно-генетических типов золото-платиноме- 
талльного оруденения, ассоциирую щ их с ж елезны м и рудами, черносланцевы м и 
толщ ам и и их метасоматитами [Черныш ов, 2004, 2007]. Установлен многокомпо­
нентны й полиминеральны й состав оруденения (более 60 минералов), вклю чая 30 
минеральны х фаз ЭП Г и Au, наличие повы ш енны х содерж аний благородных м е­
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таллов в рудообразую щ их сульфидах, сульфоарсенидах, теллуридах, антимонидах 
[Черныш ов, 2011]. Д оказана полигенная природа источников рудного вещ ества и 
предлож ена полихронная модель формирования руд.

Кроме стратиф ицированны х золото-платиносодерж ащ их залеж ей на контак­
те стойленской и коробковской свит и залегаю щ их среди ж елезисты х кварцитов 
внутрирудных сланцев, интерес представляю т высокоуглеродистые сланцы  и ме- 
тасом атиты  оскольской вулканогенно-осадочной серии, перекры ваю щ ей курскую. 
Эти отложения, совместно с курской серией представляю щ ие единый палеопро­
терозойский структурно-ф ормационны й комплекс протоплатформенного этапа 
и последую щ его континентального риф тогенеза и коллизии, явно проявляю тся в 
Старооскольском железорудном районе с известны ми сверхкрупны ми и крупными 
месторож дениям и КМ А.

Х арактерны ми особенностями подобных золото-платиноносны х структурно­
ф ормационных зон являю тся [Буряк, 2002б; Додин и др., 2007; Константинов и 
др., 2000; П латина России, 2005; Рудаш евский и др., 1995; Холин, 2001; Черныш ов, 
1996а, 2007; Черныш ов, Попокова, 2006; Черны ш ов и др., 1999]: а) полициклич­
ность и м ногостадийность их развития с резким  преобладанием  терригенно-оса- 
дочны х (в том  числе мощ ных железорудных) отложений на ранних стадиях (кур­
ская серия) и возрастаю щ ая роль углеродистых вулканогенно-осадочных и вулка­
нических образований (оскольская серия) на поздних стадиях их формирования; б) 
ш ирокое развитие дифф еренцированны х в разной мере вулкано-плутонических 
ассоциаций с пикрит-толеит-базальтовы ми и базальт-андезит-дацитовы ми вулка­
нитами (оскольская серия) и магматитами ультраосновного-основного, габбро-ди- 
орит-гранодиоритового и гранитоидного составов с отчетливой металлогенической 
специализацией на Cu, Pb, Zn, Au, Ag, ЭПГ, Р, В, РЗЭ; в) вы сокая степень интен­
сивности проявления складчатости и взбросо-надвиговы х перемещ ений, сложный 
структурный рисунок разломов различны х порядков, с образованием  зон объем­
ного катаклаза, являю щ ихся контролирую щ ими элем ентам и рудообразую щ их си­
стем; г) низкоградиентны й тип  м етаморф изма в условиях эпидот-амф иболитовой 
и в больш ей мере зеленосланцевой фаций, способствую щ ий перераспределению  
и накоплению  рудного вещ ества и широкому развитию  разнообразны х по соста­
ву метасоматитов, сопровож даю щ ихся комплексным золото-платинометалльны м 
оруденением тимского и кш енского типов; последние совместно с благородноме- 
талльно-содерж ащ ими меж рудными сланцами и подстилаю щ ими роговскую  свиту 
углеродистыми толщ ами стойленской свиты образуют, по существу, единую  дли­
тельно ф ормирую щ ую ся черносланцевую  рудную формацию  [Черныш ов, 1996б, 
2007; Черныш ов, Попкова, 2006].

Орудененние тимского типа, наиболее полно проявивш ееся в крупной (про­
тяж енностью  130 км при ш ирине 30-50 км) Тим-Я стребовской структуре КМ А, ха­
рактеризуется: локализацией в ниж ней сульфидизированной углеродистой терри- 
генно-осадочной части разреза тимской свиты  оскольской серии; многоуровневым 
(3-7 горизонтов, м ощ ностью  от первы х метров до 25-30 м) размещ ением; вы сокими 
концентрациями (1,5-34,6 г/т) ЭП Г и Au; отчетливой корреляционной связью  их с 
С, S и рядом  петрогенных и малы х (Ni, С ^  Со, Cr, Zn, Ti, V, Р и др.) элементов; пре­
им ущ ественно базальтоидным типом  распределения ЭП Г (Pd>Pt>R h>R u>Ir>O s); 
высокой степенью  концентрирования благородных м еталлов в наиболее тонкозер­
нистой (<0,06 мм) сульфидно-углеродистой фракции, в которой их концентрации
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многократно (в 15-16 раз) превы ш аю т содерж ания в исходных (рудовмещ аю щ их) 
породах.

Стратиформное метаморфогенно-метасоматическое оруденение приуроче­
но к зонам  контакта толщ и углеродистых сланцев верхнестойленской подсвиты с 
перекры ваю щ ими безрудными и слабо рудными кварцитами ниж ней железорудной 
подсвиты коробковской свиты курской серии и к межрудным углеродсодержащ им 
сланцам  с син- и эпигенетической сульфидной минерализацией. Рудные залеж и 
им ею т пирит-пирротин-халькопирит-галенитовы й состав и повы ш енные содерж а­
ния A u (0,54-6,18 г/т), P t (0,12-0,30 г/т) и Pd (0,58-0,77 г/т). С этим  типом связан 
крупнообъемный по запасам  тип благороднометалльного оруденения, приурочен­
ный в М ихайловском  рудном районе к протяж енной (более 70 км) и мощ ной (от 
40 до 90 м) зоне контакта ритм ично-слоистой толщ и углеродсодерж ащ их сланцев 
стойленской свиты с перекры ваю щ ими безрудными и слабо рудными кварцитами 
ниж ней ж елезорудной толщ и курской серии. В разной мере это проявляется в м е­
сторож дениях Старооскольского рудного узла (Лебединское, Стойленское, Короб- 
ковское, Стойло-Лебединское), которые является самостоятельны ми золото-плати- 
ноидными объектами для селективной отработки.

Техногенный (россыпной) тип вклю чает благороднометалльное оруденение в 
различны х продуктах переработки ж елезны х руд (общ ие хвосты , скваж инны е про­
бы из хвостохранилищ а, пробы всех стадий магнитной сепарации и флотации), на­
копленных действую щ ими горно-рудными предприятиями (ГРП) К М А  (М ихайлов­
ское, Лебединское, Стойленское, Стойло-Лебединское, Коробковское). И зучение 
золотоносности ж елезисты х кварцитов и богатых железных руд для К М А  является 
одной из актуальнейш их задач, так как действую щ ие Г РП  К М А  перерабаты ваю т 
более 50%  ж елезны х руд России и вы брасы ваю т в отвалы больш ое количество зо­
лото- и платиносодерж ащ их минералов. П овы ш енны е концентрации благородных 
м еталлов установлены  в двух крупнейш их м есторож дениях К М А  -  М ихайловском 
и Лебединском.

В совокупности все эти типы  золото-платинометалльного оруденения являются, 
вместе с тем, первичным источником золота и платиноидов, поступаю щ их в гигант­
ские (свыш е 1,3 млрд т) хвостоотвалы ГОКов. Хвостоотвалы, в процессе более чем 
40-летней добычи железных руд КМ А, стали представлять собой новый, техноген­
ный по своей природе, крупный самостоятельный объект золото-платиновой добы ­
чи. Наиболее обогащ ены благородными металлами пески гидроциклонов (ЭПГ до 
1,5 г/т, Au=25,0-43,54 г/т) и немагнитная фракция (Au=15 г/т, Pt=0,2 г/т, Pd=0,4 г/т).

Установлено, что на распределение, степень концентрирования и формы нахож­
дения золота и платиноидов сущ ественное влияние оказы вает место парагенезисов 
сульфидов в общ ем длительном  процессе формирования благороднометалльного 
оруденения в вы сокожелезисты х рудообразую щ их системах. Н а М ихайловском м е­
сторождении в составе сульфидов золото установлено в пиритах из рудного щ елоч­
ного метасоматита (5,11 г/т), слюдистого железистого кварцита (1,43 г/т) и кварце­
вой ж илы  (0,05 г/т). П ирит из кварцевой ж илы  обогащ ен селеном (1556,3 г/т), а в 
пирите из щ елочны х метасоматитов установлены  повы ш енны е содерж ания ртути 
(117,9 г/т) и мыш ьяка (9709 г/т).

Сульфиды на Лебединском месторож дении характеризую тся многообразием  
форм проявления пирита и пирротина и слож ными взаимоотнош ениями с оксидами 
(магнетитом, гематитом) и силикатами.
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Золото-платином еталльное оруденение ж елезорудны х месторож дений К М А  
характеризуется сложным полиминеральны м  (более 60 м инералов) и многоком­
понентны м составом  [Черныш ов, 2011]. О пределяю щ ими особенностями благо- 
роднометалльного оруденения являю тся многообразие форм концентрирования и 
ш ирокое развитие собственных минеральны х фаз ЭПГ, A u и сопутствую щ их им 
элементов (Ag, Te, Bi).

П роведенны е исследования золото-платинометалльны х объектов позволили 
вы явить основны е законом ерности пространственного размещ ения разномасш таб­
ных благороднометалльных объектов в палеопротерозое [Черныш ов, 1996б, 2004, 
2011; Ч ерны ш ов и др., 2011 и др.].

М ихайловская площ адь вм ещ ает золото-платинометалльны е пункты  м инера­
лизации как в конгломератах краевы х частей палеопротерозойской синклинальной 
структуры, так и в ж елезисты х кварцитах и безрудных сланцах. Н а территории М и­
хайловского рудного района находятся пять месторож дений -  М ихайловское, Н ово­
ялтинское, Курбакинское, Я ценское и Дичнянско-Реутецкое, а такж е 38 участков и 
аномалий. И сследованиями последних лет установлен уникальны й формационный 
тип  -  золото-палладийсодерж ащ ая железорудная формация КМ А , метасоматиче­
ские благороднометалльные руды которой контролирую тся Х альзево-М ихайлов- 
ской тектонической зоной. П рогнозны е ресурсы  золота в самостоятельны х рудных 
телах в контуре карьера оцениваю тся как соответствую щ ие мелким и средним ме­
сторождениям. Оскольская площ адь (Старооскольский ж елезорудный район) хо­
рош о изучена (здесь исследовано более 30 участков и геофизических аномалий) 
и отрабатывается карьерами (Лебединское, Стойло-Л ебединское и Стойленское 
месторождения). Н а Коробковском месторож дении добы ча ж елезисты х кварци­
тов ведется ш ахтны м способом; здесь разведаны  и подготовлены к эксплуатации 
Чернянское и П риоскольское месторождения, в резерве находятся Салтыковское, 
Осколецкое, Погромецкое, Огибнянское, Северо-Волотовское и Панковское место­
рождения. Для золото-платинометалльны х проявлений Оскольской площ ади ха­
рактерна пространственная ассоциация с дайками и интрузивны ми телам и диорит­
гранодиоритового состава. В каждой из вы деленны х площ адей развития благород- 
ном еталльной минерализации, в разрезах эпиплатф орменного типа с ж елезистыми 
кварцитами и углеродсодерж ащ ими меж рудными сланцами, могут быть выявлены 
мелкие и средние по запасам  месторождения.

Н аиболее перспективны ми в отнош ении благородных металлов являю тся ж е­
лезисты е кварциты и сопутствую щ ий им комплекс углеродсодержащ их внутрируд­
ных сланцев, в связи с попутной добы чей золота и платиноидов при разработке 
уникальны х железорудных месторождений. О бщ ие ресурсы  благородных металлов 
по М ихайловскому месторождению  составляю т 1300 т

5) Н а С еверном Кавказе до 80-х годов прош лого века из благородных металлов 
были известны  золото и серебро. М елкие аллю виальны е россы пны е объекты золо­
та  в долинах рек Белая, Больш ая Лаба, Уруп, Зеленчук, Кубань, М алка отрабаты ва­
лись до середины  50-х годов артелями. П опутное золото извлекалось из пиритового 
и других концентратов Урупского медно-колчеданного с полиметаллами м есторож ­
дения, а такж е из медно-висмутового концентрата Тырныаузского вольф рамово-м о­
либденового комбината. С еребро попутно извлекалось из свинцового концентрата 
Садонского свинцово-цинкового комбината.
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П осле исследований и положительной оценки перспектив платиноносности де­
вонской толщ и углеродсодерж ащ их сланцев Северного К авказа [Лазаренков и др., 
1998], круг благородных металлов расш ирился (микрозондовы м анализом установ­
лены  м инералы  -  рутениридосмин и самородная платина [Богуш  и др., 2017]).

О бы чно минеральны е формы группы платиноидов в черны х сланцах и в м аг­
матических породах визуально и микроскопически не фиксирую тся из-за их тон­
кодисперсного состояния, а их наличие ф иксируется при м икрозондовы х или 
электронно-микроскопических исследованиях. А налогичная ситуация типична для 
месторож дений благородных металлов в черносланцевы х толщ ах [Гурская, 2000; 
Н овожилов, Гаврилов, 1999; П арада, 2009; Сазонов и др., 2011; C arville et al., 1990; 
Crauch et al., 1991; Large et al., 2007].

В черны х сланцах р. Больш ая Л аба были обнаружены минералы самородной 
платины и установлена платиноносность сланцев девона [Богуш, 2001; Д авы дов и 
др., 2009]. Результаты комплексных исследований черны х сланцев Северного К ав­
каза показали, что сущ ествует единый ультрабазитовый источник двух групп благо­
родных м еталлов как для Au, так и для Pt, Pd.

П ерспективность вы явления промыш ленных платиноворудных объектов на 
Кавказе была теоретически обоснована в работах С. Г. П арады  [Черныш ов, 2007, 
2011].

В балке Груш овой (бассейн р. Больш ая Л аба) И. А. Богуш ем  с соавторами вы ­
явлено наличие благородных м еталлов (Au, Pt, Pd) черносланцевого типа в концен­
трациях и объемах, близких к промы ш ленны м [Богуш  и др., 2015, 2016а, б, 2017; 
Буряк и др., 2002а]. У становлена идентичность наборов благородных м еталлов в 
сланцах и ультрабазитах. Результаты комплексных исследований благородных м е­
таллов позволяю т вы делить Северны й Кавказ в качестве новой благороднометалль- 
ной провинции Российской Ф едерации [Богуш  и др., 2017].

Геологическая характеристика района развития ранне­
среднею рского золото-платинового оруденения 

черносланцевого типа в рудных полях полиметаллических 
месторождений Кадат и Какадур (Северная Осетия-

Алания)
Как было показано выше, в черны х сланцах р. Больш ой Л абы была обнаружена 

самородная платина и установлена платиноносность сланцев девона [Богуш, 2001; 
Богуш  и др., 2010, 2015, 2016а, б; Буряк и др., 2002а]. Д оказана потенциальная ру­
доносность на благородные м еталлы  (Au, Pt, Pd) углеродсодержащ их девонских 
черны х сланцев (в рудной зоне Груш овой суммарное содержание трех металлов 
достигает 1 г/т). Ультрабазиты Беденского массива рассматриваю тся как источник 
благородных м еталлов для вмещ аю щ их их углеродсодержащ их девонских черны х 
сланцев [Богуш и др., 2017]. М инералогическое, петро-геохимическое изучение 
черны х сланцев показало их генетическую  связь с эрозией ультраосновны х масси­
вов [Богуш и др., 2017; Буряк и др., 2002а].

Следовательно, до 2019 г. считалось, что на Северном Кавказе потенциально 
рудоносными на благородные м еталлы  являю тся только углеродсодерж ащ ие девон­
ские черны е сланцы. Однако, при проведении м инералого-геохимических иссле­
дований количественными методами (XRF и ICP M S с переводом проб в раствор в 
автоклаве из-за высокого содерж ания серы  сульфидов в пробах) промыш ленных от­
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ходов (ПО) Ф иагдонской обогатительной ф абрики (Ф ОФ ), перерабаты вавш ей руды 
Какадур-Х аникомского и Кадат-Х ампаладагского полиметаллических м есторож ­
дений, располож енны х в полосе развития углеродсодержащ их черны х аргиллитов 
нижне-среднею рского возраста, впервые были вы явлены повы ш енны е концентра­
ции благородных металлов (БМ ) [Гурбанов и др., 2019б].

П ром ы ш ленны е отходы захоронены  в Ф иагдонском хвостохранилищ е (ФХ) 
длиной до 800 м при ш ирине от 50 и до 200 м, располож енном в пойме долины р. 
Х аником-дон. Для получения представительны х данных о характере распределе­
ния базовых металлов в объеме хвостов была проанализирована 71 проба из керна 
трех сважин, пробуренных на всю м ощ ность Ф Х  (с востока на запад -  10 м, 22 м 
и 31 м) и 24 пробы из поверхностного слоя П О  на глубину до 0,3 м по профилям 
[Гурбанов и др., 2019а]. Н а первом этапе исследований пока проанализировано 5 
проб керна из ниж них частей разреза ПО. В них содержания Б М  (в г/т) варьирую т в 
пределах: A u -  от 0,05 до 0,35; Pd -  от 0,042 до 0,049; P t -  от 0,07 до 1,29 [Гурбанов 
и др., 2019б]. Вслед за  этим и пробами были проанализированы  4 пробы  аргиллитов 
из разных частей разреза черны х аргиллитов нижне-среднею рского возраста. В них 
содерж ания БМ  и базовых металлов (в г/т) варьирую т в пределах: Pd -  от 0,003 до 
0,01; P t -  от 0,002 до 0,01; A u -  от 0,01 до 0,05; A g -  от 0,01 до 1,87; P -  от 522 до 
788; Cr -  от 84 до 94; V  -  от 141 до 156; N i -  от 13 до 48; Cu -  от 56 до 157; Zn -  от 
79 до 132; Pb -  от 567 до 2546; As -  от 133 до 502; B a -  от 362 до 432.

П олученны е данные, с больш ой долей вероятности, позволяю т считать, что в 
пределах А всандур-Л амардонского рудного поля, вмещ аю щ им полиметаллические 
м есторож дения Какадур-Х аником, К адат-Х ампаладаг и многочисленные рудопро­
явления, вы явлен новы й для Северного К авказа ранне-среднею рский чернослан­
цевы й благороднометалльный с полиметаллами тип  оруденения [Гурбанов и др., 
2019б].

Отметим, что с 2007 по 2009 гг. ОАО «Севосгеологоразведка» проводила на тер ­
ритории Горной О сетии (РСО -А ) поисковые работы  на золото-серебряны й и золо­
то-сульфидны й типы  оруденения, вклю чаю щ ие детализационны е работы  с проход­
кой поверхностны х горных выработок и их бороздовым опробованием  в участках 
вы явленны х рудных зон, пробирны й анализ этих проб на золото, а такж е проведе­
ние геофизических и геохимических площ адны х съемок. Здесь важно подчеркнуть, 
что геологическим и заданиями, а соответственно и проектами на проведение по­
исковых работ (в отчетах Д авы дов и др., 2009; Туаев, 2019) не предусматривались 
анализы  на определение в пробах содержаний платины и элементов платиновой 
группы. В итоге, в пределах А всандур-Ламардонского рудного поля вы делена наи­
более перспективная Какадур-Л амардонская рудная зона с вариацией содержания 
золота от 0,1 г/т до 3,0 г/т. В пределах этого рудного поля вы делено ещ е ш есть ру­
доносны х зон протяж енностью  500-1600 м с повы ш енны ми содерж аниями A u и Ag 
(Д авы дов и др., 2009).

Характеристика золоторудных зон, выявленных в пределах 
Афсандур-Ламардонского рудного поля

В пределах Какадурского (рис. 1) и Л амардонского участков поисковых работ, 
по данны м  геологического картирования в масш табе 1:5000, были сущ ественно 
уточнены  границы раннее вы явленны х рудных зон и их апофиз с актуализацией ин­
формации о ее м орфом етрических параметрах. У становлено сущ ественное ум ень­
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ш ение м ощ ностей рудных зон в сравнении с данны ми предш ествую щ их работ (Д а­
выдов и др., 2009). П о уточненны м границам, в пределах рудных зон и их ф раг­
ментов (рудная зона Какадур-С еверны й, К акадур-Ю ж ны й, апофиза Ц ентральная, 
Северная, Ц атадонские жилы) горно-буровыми работами, в комплексе с опробова­
нием и лабораторно-аналитическим и исследованиями, дана оценка золотоносности 
вы явленных объектов золоторудной м инерализации с поверхности и на глубину до 
300 м (Туаев, 2 0 19).

Рис. 1. Схематическая геологическая картаКакадурского участка (Туаев, 2019). /  
Fig. 1. Schematic geological map o f  the Kakadurskiy district (Tuaey 2019).

В рудной зоне Какадур-С еверный, по данны м  рудных сечений с поверхности, 
оконтурено и прослеж ено по латерали на 1600 м и по падению  до 300 м три рудных 
тела с истинной м ощ ностью  от 0,9 до 10,8 м со средневзвеш енны м и на пересече­
ниях содерж аниями (в г/т): A u от 0,52 до 3,76, A g от 1,0 до 59,28; Cu от 0,15 до 1,10 
масс.% , Z n о т  0 ,1 1 д о 5 ,2 7 м а с с .% , Р Ь о т 0 ,1 0 д о 3 ,7 8  масс.%.

П о данным бурения поисковых скважин № № 2 и 3 на двух профилях с шагом в 
среднем 400 м вы явленное с поверхности золотое оруденение прослеж ено на глу­
бину до 300 м. П ри этом  установлено общ ее незначительное сниж ение с глубиной 
параметров оруденения как по мощ ности, так и по содерж аниям рудных элементов.3 

П о рудной зоне К акадур-Ю ж ны й, по данны м  рудных сечений с поверхности, 
оконтурено и прослеж ено по латерали на 1650 м одно рудное тело с истинной 
м ощ ностью  13,6м  со средневзвеш енны ми на пересечениях содерж аниями (в г/т): 
A u=1,35, A g от 1,0 до 59,28; Cu от 0,15 до 1,10 масс.% , Zn от 0,11 до 5,27 масс.% , Pb 
о т0 ,1 0  д о 3 ,7 8  масс.%.
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П о апофизе С еверной горно-буровыми работами выделено, оконтурено и про­
слеж ено по латерали на 600 м и по падению  до 300 м одно рудное тело с истинной 
м ощ ностью  от 5,0 до 13,4 м и со средневзвеш енны ми на пересечении содерж ания­
ми (в г/т): A u от 1,97 до 2,32, A g от 1,0 до 5,40. С одержания Cu, Zn, Pb исчисляю тся 
в первы х долях процента как на поверхности, так  и на глубине.

П о апофизе Ц ентральной горно-буровыми работами выделено, оконтурено и 
прослеж ено по латерали на 1200 м и по падению  до 300 м одно рудное тело с истин­
ной м ощ ностью  от 2,0 до 10,8 м со средневзвеш енны ми на пересечении содерж ани­
ям и (в г/т): A u от 2,63 до 2,70, A g от 2,0 до 6,2. Содерж ания Cu, Zn, Pb исчисляю тся 
в первы х долях процента по всему вскрытому разрезу.

П о Ц атадонским  ж илам  горными работами выделено, оконтурено и прослеж е­
но по латерали на 520 м и по падению  до 200 м одно рудное тело с истинной м ощ но­
стью от 7,9 до 8,9 м со средневзвеш енны ми на пересечении содерж аниями A u 2,58 
г/т и A g 3,6 г/т. Содержание элементов халькоф ильной группы характеризую тся 
низкими концентрациями по всему вскрытому разрезу.

П о всем  перспективны м  рудным зонам  дана оценка сплош ности распростране­
ния золотого оруденения как с поверхности, так и на глубину до 300 м.

Породам, вмещ аю щ им линейное ш токверковое оруденение, присущ а темная 
окраска за  счет присутствия тонкодисперсного углеродистого вещ ества, содерж а­
ние которого достигает 3-5%  от объема породы. У частки развития сингенетических 
сульфидов железа, образую щ их рассеянную  вкрапленность или отдельные желва- 
ковые скопления, по-видимому, указы ваю т на наличие в бассейне осадконакопле­
ния м ест конседиментационны х впадин с застойны м  восстановительны м  режимом 
осадконакопления. О собенностью  рудовмещ аю щ ей толщ и, ослож ненной рядом 
пликативных и дизъю нктивны х наруш ений вы соких порядков, является наличие в 
ней, по данны м  документации отдельных лентовидны х горизонтов, сферосидери- 
товы х и часто пиритизированны х конкреций.

Л инейная зона золоторудной ш токверковой м инерализации связана с объем­
ным окварцеванием, с кварцевыми жилами, брекчиями с кварцевым цементом в 
углеродистых аргиллитах, алевролитах и с развитием  аргиллизации, хлоритизации, 
пиритизации, лимонитизации и полиметаллической минерализации.

Х арактерной структурной особенностью  вскры ты х разрезов на участках Кака- 
дур и Л амардон является смена зон дробления на серии сближ енных плоскостей 
скольжения, зоны  рассланцевания, глинистые тектонические ш вы  и единичные 
«зеркала» скольжения. Это обусловливает даже на коротких интервалах рудных тел 
«трансф ормацию » массивны х рудных линз и жил, а такж е жил с алевролитовой 
брекчией в зоны  прожилкового и ш токверкового оруденения, возможно, указывая 
на наличие конвекции вадозных вод из вмещ аю щ их аргиллитов. И зредка линзы  и 
ж илы  сменяю тся отдельными прожилками и линзовидны ми гнездами, развиваю ­
щ имися на перегибах одиночных плоскостей скольжения.

В качестве основны х прогнозно-поисковы х критериев и признаков выделены 
геотектонический, формационный, литолого-стратиграфический, структурно-тек­
тонический, метаморф ический, гидротермально-метасоматический, минералого­
геохимический, геохимический и геофизический.

Геотектонический. П алеовпадины  в борту глубоководной части киммерийско­
го рифта, ослож ненного конседиментационной тектоно-магматической активиза­
цией.
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Формационный. Рифтогенный комплекс ранне-среднею рских терригенных фли- 
ш оидных отложений значительной мощ ности (более 2000 м) с сущ ественной при­
месью  вулканогенного материала и повыш енной фоновой металлоносностью  пород.

Литолого-стратиграфический. Стратоуровень тоар-ааленских терригенны х 
флиш оидны х отложений, в пределах которого сосредоточено основное число золо­
тосодерж ащ их и золоторудных проявлений района, непосредственно подстилается 
комплексом плинсбах-тоарских терригенны х пород, отличаю щ ихся наиболее вы со­
кой м еталлоносностью  пород и, возможно, повы ш енной золотоносностью .

Структурно-тектонический. Территории значительно проявленных тектони­
ческих (складчатых и разрывных) преобразований комплексов пород; рудоконтро­
лирую щ ие зоны  интенсивного дробления, трещ иноватости и рассланцевания ру­
довм ещ аю щ их отложений.

Метаморфический. О бласть наиболее значительны х динамом етаморф ических 
или дислокационны х м етаморф ических преобразований пород.

Гидротермально-метасоматический. Околорудные метасоматиты в пределах 
золотоносны х м инерализованны х зон им ею т зональное строение, от внеш них ок- 
варцевания, серицитизации, хлоритизации и сульфидизации к внутренним  -  оквар- 
цеванию  и сульфидизации.

Минералого-геохимический. П роявления золотосодерж ащ ей полиметалличе­
ской и золото-сульфидно-кварцевой минерализации. Типичные рудные минералы 
ассоциации -  пирит, галенит, сфалерит, арсенопирит, халькопирит и др., нерудные -  
кварц, кальцит, доломит. О сновной полезный компонент руд -  Au. П опутны м и ком­
понентам и в рудах являю тся Ag, Pb, Cu и Zn, из вредных компонентов -  мышьяк.

Геохимический. Л итохим ические аномалии Au, совпадаю щ ие с аномальны ми 
полями элементов-спутников -  Ag, As, Cu, Pb, Zn.

Геофизический. Л инейны е аномалии «вы званной поляризации», отвечаю щ ие 
линейны м  зонам  ш токверкового золото-сульфидно-кварцевого оруденения.

П о данны м  петрографического, минераграфического и минералогического из­
учения вещ ественного состава образцов золото-сульфидно-кварцевы х руд и око­
лорудных метасоматитов установлено, что они относятся к золото-мы ш ьяковисто­
полиметаллическому типу руд с тонкодисперсным (упорным) золотом. Н аиболее 
вероятными м инералами-носителями золота являю тся арсенопирит и мыш ьякови­
сты й пирит, серебра -  галенит.

Результаты геолого-экономической оценки прогнозны х ресурсов золота кате­
горий P j и P 2 показали возмож ность рентабельной отработки 43%  рудной массы, 
оконтуренной по борту 0,5 г/т открыты м способом, и 57%  -  подземны м ш тольне- 
вым способом.

П ринятая в соответствии с группой и типом месторож дений плотность поиско­
вой сети и фактическая степень изученности сырья позволяет оценить вы явленные 
ресурсы  по категориям P j и P 2. Согласно протоколу апробации прогнозны х ресур­
сов Ф ГБУ «Ц Н И ГРИ » №  23 от 25.12.2019 г., прогнозны е ресурсы  золота категории 
P j составляю т 23,1 т, при содержании золота 1,84 г/т и P 2-25,9 т, при содержании 
золота 1,74 г/т (Туаев, 2019).

Выводы
1. Н а основании анализа целенаправленны х исследований разновозрастны х 

рудных объектов (докембрийские черносланцевы е углеродсодержащ ие толщ и Ц ен­
тральной зоны  Северного Тянь-Ш аня; черносланцевы е толщ и Урала, северо-вос­
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точной А зии и Д альнего Востока; черносланцевы е толщ и тимского и кшенского 
типов на железорудных месторож дениях-гигантах в Ц ентральной России (КМ А, 
ВКМ ); углеродсодержащ ие девонские сланцы  П ередового хребта Больш ого К авка­
за, рассм отрены  подходы к реш ению  одной из фундаментальны х проблем в области 
геологии золоторудных месторож дений -  вы явлению  характера и причин платино- 
и палладиеносности золоторудных месторождений.

2. В ы явленны е повы ш енны е содерж ания благородных м еталлов в низах верти­
кальных разрезов промы ш ленны х отходов, захороненны х в ФХ, объясняю тся при­
сутствием  в ниж нею рских углеродсодержащ их песчано-глинистых толщ ах, вмещ а­
ю щ их Какадур-Х аникомское и Кадат-Х ампаладагское месторождения, нового для 
Северного К авказа нижне-среднею рского золото-платиноидного с полиметаллами 
оруденения. Этот вывод, в отнош ении золота, серебра и полиметаллов, полностью  
подтверж ден результатами поисковых работ проведенных в пределах А всандур-Ла- 
мардонского рудного поля (Давы дов и др., 2009; Туаев, 2019).

3. П оисковыми работами, проведенными в 2019 г. АО «Северо-Кавказское 
ПГО» АО «Росгеология» в пределах Какадурского и Ламардонского участков [Ту­
аев, 2019], были сущ ественно уточнены  границы раннее вы явленных рудных зон 
(Д авы дов и др., 2009) и их апофиз с актуализацией информации об их м орф ом етри­
ческих параметрах. Установлено сущ ественное ум еньш ение м ощ ностей рудных зон 
в сравнении с полученны ми ранее данны ми (Давы дов и др., 2009). П о уточненным 
границам, в пределах рудных зон и их фрагментов (рудная зона К акадур-С еверный, 
К акадур-Ю ж ны й, апофиза Ц ентральная, Северная, Ц атадонские жилы) горно-бу­
ровы ми работами, в комплексе с геофизическими работами методом «Вы званной 
поляризации», дана оценка золотоносности выявленных объектов золоторудной 
м инерализации с поверхности и на глубину до 300 м, а такж е оценена сплош ность 
распространения золотого оруденения как на поверхности, так и на глубину до 
300 м (Туаев, 2019). Доказано общ ее незначительное снижение с глубиной параме­
тров оруденения как по мощ ности, так  и по содерж аниям рудных элементов.

4. Установлено, что «рудные тела» приурочены  к участкам  с наибольш ей степе­
нью гидротермально-метасоматической и тектонической проработки (наличие зон 
дробления, вплоть до глинки трения, зеркал скольжения) по аргиллитам  и алев­
ролитам, вы раж енной в объемном окварцевании, а м естам и с кварцевыми ж ила­
ми м ощ ностью  20-40 см, сущ ественной лимонитизацией, развитием  рассеянной, 
мелкогнездовой и прожилковой вкрапленности пирита, реже галенита, сфалерита 
и халькопирита.

Х арактерной структурной особенностью  вскры ты х разрезов обоих участков 
(Какадур, Л амардон) является непреры вная смена зон дробления на серии сбли­
ж енны х плоскостей скольжения, зоны  рассланцевания, глинки трения и единичные 
плоскости скольжения.

5. О сновные перспективы  РС О -А  на обнаружение промыш ленно-значимого 
золото-платиноидного с полиметаллами черносланцевого типа оруденения связа­
ны с Ф иагдон-Терской структурно-ф ормационной подзоной, в которой вы делен 
Дагом-Терский рудный район с трем я рудными полями -  Дагом-Терским, Афсан- 
дур-Л амардонским  и Дагом-К адатским (Давы дов и др., 2009; Туаев, 2019), а такж е 
с полной утилизацией промы ш ленны х отходов Фиагдонского хвостохранилищ а, с 
предварительны м селективны м извлечением из них благородных и полиметаллов и 
экологически опасных элементов (Гурбанов и др., 2019б).
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Резюме: Актуальность работы. Геодинамический анализ является важнейшим компонентом регио­
нальных геологических исследований. Использование дистанционных методов при геологическом кар­
тировании закрытых территорий существенно повышает информативность геологической карты и эф­
фективность прогнозно-поисковых работ. Цель работы. В работе рассматривается взаимосвязь рельефа 
с неотектоническими движениями. Обращается внимание на основные морфологические элементы тер­
ритории на разных уровнях генерализации цифровой модели рельефа. Методы исследования. Произ­
ведено дешифрирование цифровой модели рельефа, выделены линеаменты различных порядков (зоны 
селективной эрозии) как реакция экзогенных процессов на новейшие тектонические деформации. Дана 
геодинамическая интерпретация выявленных структур. Проведены палеогеографические реконструкции 
положения русел основных рек в плиоцен-голоценовый период. Результаты исследования. Установлено 
правосдвиговое смещение мозаики тектонических блоков на разных уровнях генерализации, нашедшее 
отражение в современных деформациях рельефа. Об этом свидетельствуют геометрические характери­
стики дешифрируемых элементов, кулисообразное расположение периодических серий линеаментов, 
косое расположение линеаментов относительно линии главного разлома, ориентированных в соответ­
ствии с эллипсом деформации, наложение структур друг на друга. Сдвиг по разлому в доплиоценовом 
фундаменте находит свое отражение в сложном поле напряжений перекрывающего чехла. Деформации 
соответствуют сколам Риделя, что подтверждается экспериментами, выполненными другими исследова­
телями. Активизация тектонических движений привела к образованию тектонических клиньев, создавших 
естественные дамбы на пути движения водных потоков, что привело к существенной перестройке геомор­
фологии и палеогеографии территории. Выявлена миграция русел основных рек в западном направлении 
в плейстоцен-голоценовый период, их врезание в подстилающие отложения с образованием висячих до­
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Abstract: Relevance. Geodynamic analysis is an essential component of regional geological research. 
The use of remote methods for geological mapping of closed territories significantly increases the information 
content of the geological map and the effectiveness of forecast and search operations. Aim. The paper considers 
the relationship of terrain with neotectonic movements. Attention is drawn to the main morphological elements 
of the territory at different levels of generalization of the digital terrain model. Method of research. The digital 
terrain model was deciphered and lineaments of various orders (zones of selective erosion) were identified) as a 
reaction of exogenous processes to the latest tectonic deformations. Geodynamic interpretation of the identified 
structures is given. Paleogeographic reconstructions of the position of the main riverbeds in the Pliocene- 
Holocene period were carried out. Results. The right-hand shift of the tectonic block mosaic at different levels 
of generalization is found, which is reflected in modern relief deformations. This is evidenced by the geometric 
characteristics of the elements to be decoded, the rocker-like arrangement of periodic series of lineaments, the 
oblique arrangement of lineaments relative to the main fault line, oriented in accordance with the deformation 
ellipse, and the superposition of structures on each other. The fault shift in the pre-Pliocene basement is reflected 
in the complex stress field of the overlapping cover. The deformations correspond to Riedel chips, which is 
confirmed by experiments performed by other researchers. The activation of tectonic movements led to the 
formation of tectonic wedges that created natural dams in the path of water flows, which led to a significant 
restructuring of the geomorphology and paleogeography of the territory. The migration of the main riverbeds in 
the Western direction during the Pleistocene-Holocene period, their embedding in the underlying sediments with 
the formation of hanging valleys, was revealed.

Keywords: digital terrain model, decoding, lineaments, right shift, Riedel chips.
For citation: Yanvarev G. S. Latest structure and geodynamics of Western Caucasus (based on decoding of 

satellite images). Geologiya I Geofizika Yuga Rossii = Geology and Geophysics of Russian South. (in Russ.). 2020. 
10 (4): ... -  .... DOI: 10.46698/VNC.2020.55.16.002.

Введение
Ф ормирование новейш ей структуры Скифской плиты, происходило в связи с 

перемещ ением  на север А равийской плиты на рубеже миоцена -  плиоцена [Боль­
ш ой К авказ..., 2007]. Соответственно новейш ая структура этого региона ф орми­
ровалась при сущ ественном участии горизонтальны х напряжений. Территория 
Больш ого К авказа подвержена разного уровня амплитудным перемещ ениям лате­
рального и вертикального характера, без ясного представления общ ей структуры, 
как единого геологического сооружения, трудно познать до конца его современную  
структурнотектоническую  архитектуру [G orbatikov et al., 2015; R ogozhin et al., 2015;
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Zaalishvili et al., 2015; Заалиш вили, Чотчаев, 2016; Чотчаев и др., 2016; Shem pelev et 
al., 2017; Заалиш вили, Чотчаев, Ш емпелев, 2018; Гиоргобиани, 2019].

Район исследования относится к Западному Предкавказью . В тектоническом 
отнош ении территория исследований входит в состав Скифской эпигерцинской 
плиты, в которой вы деляется А зово-Кубанская впадина и западная часть С тавро­
польского свода.

В ерхняя часть разреза до глубины 200 м от поверхности сложена аллю виаль­
ными галечниками плиоцен-плейстоценовы х отложений, перекрытых на водораз­
делах четвертичны ми лессовидны ми суглинками.

Цель работы
В аж нейш им  компонентом региональны х геологических исследований являет­

ся геодинамический анализ, опираю щ ийся как на теоретический фундамент, так и 
на ф актический материал, получаемый в результате дистанционного зондирования 
Земли. В работе рассматривается взаим освязь рельеф а с неотектоническими дви­
жениями. И спользование дистанционны х методов при геологическом картирова­
нии закры ты х территорий сущ ественно повы ш ает инф ормативность геологической 
карты и эф ф ективность прогнозно-поисковы х работ.

Методы исследования
О сновной реакцией экзогенны х процессов на новейш ие деформ ации в рельефе 

является селективная эрозия так  называемых слабых зон [Корчуганова и др., 2001]. 
П ри этом образую тся закономерно располож енны е линейны е пониж ения в рельефе 
[Nesje et al., 1992; Serrat, 2003; M iqueloni, Bueno, 2011; Kirchner, 2016; R aczkow ska 
et al., 2018].А нализ соврем енной тектонической структуры Западного Предкавказья 
производился в два этапа. Н а первом этапе вы полнялось деш ифрирование циф ро­
вой модели рельеф а (ЦМ Р) с вы делением  сети линеаментов, на втором -  сопостав­
ление результатов с экспериментальны ми данными. В дополнение проведены пале­
огеографические реконструкции положения русел основны х рек в плиоцен-голоце- 
новы й период [Tailing, Sowter, 1998; Berendsen, Stouthamer, 2002; D avidson, Hartley, 
2010; D urkin et al., 2017; G ugliotta et al., 2015; H orner et al., 2019].

Результаты работы
Схема дешифрирования территории Западного Предкавказья приведена на рис. 1. 

Н а схеме обозначены эрозионные уступы бортов долин рек Псекупс (1), П ш иш  (2), 
Белая (3), Лаба (4), Кубань (5), Егорлык (6) и их основных притоков. А  также две гене­
ральных системы линеаментов северо-западного (А) и субширотного (Б) простирания.

В се речные долины имею т характерны й Z -образны й изгиб с возрастанием  ам­
плитуды изгиба в направлении с ю го-запада на северо-восток. П одобны е изгибы 
прослеж иваю тся в водотоках разны х порядков. О сновная водная артерия региона 
-  Кубань -  «упирается» в Тимаш евскую  ступень Скифской эпигерцинской плиты  и 
резко м еняет направление течения на 90°.

Ю ж ная система линеам ентов подчеркивается коленообразным смещ ением 
малы х водотоков, прямолинейностью  русел, ориентированны х в направлении не 
максимального уклона основания. Северная система линеаментов подчеркивается 
прям олинейны ми очертаниями русел малы х рек, прямолинейны м «продолжением» 
притоков в противополож ных бортах основны х русел.
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Рис. 1. Схема дешифрирования ЦМР (пояснения в тексте).
На схеме обозначены эрозионные уступы бортов долин рек Псекупс (1), Пшиш (2), Белая (3), 
Лаба (4), Кубань (5), Егорлык (6) и их основных притоков. А также две генеральных системы 

линеаментов северо-западного (А) и субширотного (Б) простирания. /
Fig. 1. DEM decoding scheme (explanations in the text). The diagram shows the erosional ledges o f the 

sides o f  the valleys o f  the Psekups (1), Pshish (2), Belaya (3), Laba (4), Kuban (5), Egorlyk (6) rivers and 
their main tributaries. And also two general systems o f  lineaments o f northwestern (A) and sublatitudinal

(B) strike

А нализ схемы деш ифрирования цифровой модели рельеф а Западного П ред­
кавказья позволяет предполож ить наличие двух крупны х тектонических блоков в 
доплиоценовом фундаменте, смещ аю щ ихся относительно друг друга по системе 
правого сдвига. Ю ж ны й блок смещ ается в северо-западном направлении с поддви- 
гомпод северный.

Об этом свидетельствую т геометрические характеристики деш ифрируемых 
элементов, кулисообразное располож ение периодических серий линеаментов, ко­
сое располож ение линеаментов относительно линии главного разлома, ориентиро­
ванны х в соответствии с эллипсом  деформации, наложение структур друг на друга 
[Ramsay, 1980; Sylvester, 1988].

В соответствии с «моделью  Риделя» (Riedel, 1929), сдвиг по разлому в допли­
оценовом ф ундаменте находит свое отражение в сложном поле напряж ений пере­
кры ваю щ его чехла, что находит подтверж дение в экспериментах исследователей 
[Черемных, 2014; Ф ролова и др., 2016]. Экзогенные процессы  вносят сущ ествен­
ные изменения в рельеф, но главные закономерности, вы явленные в эксперим ен­
тах, сохраняю тся -  ю ж ные линеам енты  ориентированы  в соответствии с антитети­
ческим и (сопряж енны ми) сколами Риделя (R),  северные -  ориентированы  в соот­
ветствии с синететическими сколами (R).

В ы явленная система сколов достаточно отчетливо проявляется на разны х уров­
нях генерализации ЦМР. Так, если схема, представленная на рисунке 1 соответ-
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Рис. 2. Схема дешифрирования ЦМР листа L-37-XXIX.
Условные обозначения: 3 -  р. Белая; 4 -  р. Лаба; 5 -  р. Кубань; а -  эрозионные уступы; б -  

дешифрируемые лениаменты; в -  Z-образный рисунок русел; г -  интерпретация. Стрелки -  поля
напряжений и направления смещений. /

Fig. 2. Scheme for decoding DEM sheet L-37-XXIX. Legend: 3 -  r. Belaya; 4 -  r. Laba; 5 -  r. Kuban; a -  
erosional ledges; b -  identifiedleniaments; c -  Z-shaped pattern o f  channels; d -  interpretation. Arrows

-  stressfieldsanddisplacementdirections.

ствует масш табу 1:100000, то на рисунке 2 представлена схема деш ифрирования 
м асш таба 1:200000 (лист L-37-X X IX ). П оля напряж ений реализую тся в виде анти­
тетических клиньев и поддвигов.

О бращ ает на себя внимание тот факт, что деш ифрируемы е элем енты  проявлены 
только в меж дуречьях рек и «стерты » очертаниями современны х речных долин.

В процессе работ по геологическому доизучению  площ ади листа L-37-X X IX , в 
которых автор принимал непосредственное участие, на основе анализа многочис­
ленны х разрезов, построенны х по ранее пробуренным гидрогеологическим  и кар- 
тировочны м  скважинам, удалось вы явить палеодолины основны х водных потоков 
различного возраста (рис. 3).

Н а рисунке 3 (а) представлена схема размещ ения водных потоков эоплейсто- 
ценового возраста (aN 2-Ej). П алеодолины  сложены гравийно-галечниковыми от­
лож ениями новокубанской и белореченской свит. П ри выходе водных потоков из
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горного сооружения К авказа на равнины, реки сливались и ф ормировали ш ирокий 
пояс аллю виальны х и аллю виально-дельтовы х наносов. П ри этом не сущ ествовало 
устойчивы х русел водных потоков, что обусловило образование зоны  так  назы вае­
мых «внутренних дельт», где русла ветвились на серию  рукавов, проток и озер, впа­
дая в мелководный бассейн, сложенный отложениями центральнокубанской свиты. 
Дельты  разделены участкам и суши, на которых накапливались красноцветны е пес­
чано-глинистые толщи.

Н а рисунке 3 (б) представлена схема размещ ения водных потоков среднеплей­
стоценового возраста (aII) на ниж ележ ащ их отложениях. Схема иллю стрирует

а) схема размещения водных 
потоков эоплейстоценового возраста (aNTE )  /  

a) layout o f  water streams o f  the 
Eopleistocene age (dNTE])

б) схема размещения водных 
потоков среднеплейстоценового возраста 

(aII) /
b) the layout o f  water streams o f  
the Middle Pleistocene age (aII)

в) схема размещения водных потоков верхнеплейстоценового и голоценового возраста (aIII, H) /

Рис. 3. Палеогеографические схемы листа L-37-XXIX. /  
c) the layout o f  water streams o f  the Upper Pleistocene and Holocene age (aIII, H) 

Fig. 3. Paleogeographic schemes o f  sheet L-37-XXIX, explanations in the text.
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Заимствовано из работы 
[Фролова и др., 2016]. /  

Adapted from [Frolova et al., 2016].

Рис. 4. Сопоставление природных и экспериментальных структур (пояснения
в тесте). /

Comparison o f natural and experimental structures (explanations in the test).

сущ ественное сокращ ение площ ади водных потоков, их смещ ение в западном на­
правлении и резкий поворот русла р. Л аба на запад. Среднечетвертичные отложе­
ния врезаны  в более древние образования. Смещ ение и поворот потоков на запад, 
вероятно, связаны с активизацией тектонических движений, которые привели к об­
разованию  тектонических клиньев, создавш их естественны е «дамбы» на пути дви­
ж ения водных потоков.

Н а рисунке 3 (в) представлена схема размещ ения водных потоков верхнеплей­
стоценового и голоценового возраста (aIII, H ) на ниж ележ ащ их отложениях. Схема 
иллю стрирует дальнейш ее сокращ ение ш ирины речны х долин, ум еньш ение м ощ ­
ности водных потоков и разделение их на несколько рек в соврем енное время. В ид­
но, что русло Л абы  продолжило свое смещ ение к западу. Река Белая, кроме сме­
щ ения к западу, изменила направление и значительно врезалась в подстилаю щ ие 
отложения, образуя висячую  долину старого русла.

О тмеченные перестройка геоморфологии и палеогеограф ии территории под­
тверж даю т смещ ение южного тектонического блока по отнош ению  к северному в 
западном  направлении и связаны с активизацией двух крупны х разры вны х наруш е­
ний северо-западного простирания, отделивш их А ды гейский выступ от В осточно­
Кубанского прогиба.

Н а рисунке 4 (слева) представлена Ц М Р фрагмента исследуемой территории 
м асш таба 1:50000. В центральной части снимка отчетливо проявлена периодиче­
ская серия параллельны х балок, разделенны х валами поднятий.

М орфологический рисунок полностью  соответствует результатам опыта по от­
ражению  сдвига во влажном песке (справа) [Ф ролова и др., 2016]. Балки наследую т 
местополож ение трещ ин отрыва, формирую щ ихся в результате развития сдвига, 
разделяю щ ие их поднятия -  результат увеличения объема слабо литифицирован- 
ных конгломератов вследствие переупаковки обломочного материала.
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Выводы
А нализ деш ифрирования цифровой модели рельеф а Западного Предкавказья на 

разны х уровнях генерализации и палеогеограф ические реконструкции позволяю т 
предлож ить следую щ ую  геокинематическую  интерпретацию : тектонический блок 
Восточно-Кубанского прогиба в доплиоценовом  фундаменте смещ ается в северо­
западном  направлении с поддвигом под Тимаш евскую  ступень Скифской плиты, 
формируя мозаику микроблоков. В озникаю щ ие поля напряж ений реализую тся в 
современном чехле в виде сколов Риделя. «Слабые» зоны  отраж аю тся системой 
современны х водотоков на разны х уровнях генерализации. С мещ ение тектониче­
ских блоков привело к сущ ественной перестройке геоморфологии и палеогеогра­
фии территории.
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Abstract: Relevance. In the last decade, significant advances have been made in the theory and application 
of seismic tomography. These include refinements in model parameterization, 3D ray tracing, an inversion 
algorithm, sharing local, regional, and teleseismic data, and adding transformed and reflected waves to 
tomographic inversion. Explorations have shown that with the help of seismotomography it is possible to obtain 
reliable data on the deep structure of the Earth, its thickness, the mutual arrangement of layers, as well as tectonic 
structures identified in the earth’s crust. Due to a significant increase in the number of seismic stations in the 
Republican Seismic Survey Center and equipping them with modern instruments of the MacOs system (made by 
“ Kinemetrics”), it was possible to obtain a large volume of observed seismic material and solve rather complex 
methodological issues, which is relevant today. The aim of this article is to redefine the data of the hypocenters 
of earthquakes that occurred on the territory of Azerbaijan for the period 2010-2019 (ml>2.0) and calculate the 
velocity model of the earth’s crust using algorithms that are not included in the mandatory processing when 
compiling a catalog of seismic events. The catalog data were taken from the “ Bureau of Earthquake Research” 
of the Republican Seismic Survey Centerof Azerbaijan National Academy of Sciences. Research methods. Within 
the framework of present work, using the double difference method, we redefined the location of seismic events, 
showing that the obtained positions of the epicenters are lined up in systems of linear chainsalong the main and 
feathering faults, which is consistent with the relief and geological concepts. Results. Comparing the values of 
the velocities with the values of the one-dimensional velocity model, it was found that at depths of 5-10 km, there 
is good convergence in the regions of the Greater Caucasus. The middle Kura depression is mainly characterized 
by low velocities compared to the one-dimensional velocity model. At a depth of 15 km, the eastern part of the 
Middle Kura depression is characterized by good convergence, but in the western part high velocities are noted. 
The maximum convergence of velocities was noted at a depth of 35 km.
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Резюме: Актуальность работы. В последнее десятилетие были достигнуты значительные успехи в 
теории и применении сейсмотомографии. К ним относятся уточнения в параметризации модели, трас­
сировка трехмерных лучей, алгоритм инверсии, совместное использование локальных, региональных и 
телесейсмических данных, а также добавление преобразованных и отраженных волн в томографическую 
инверсию. Исследования показали, что с помощью сейсмотомографии можно получить достоверные дан­
ные о глубинном строении Земли, ее толщине, взаимном расположении слоев, а также о тектонических 
структурах, выявленных в земной коре. Благодаря значительному увеличению числа сейсмических стан­
ций в РЦСС, оснащению их современными приборами системы MacOs (фирсы «Кинеметрикс»), удалось 
получить большой объем наблюденного сейсмического материала и решить довольно сложные методи­
ческие вопросы, что является актуальным на сегодняшний день. Целью данной статьи является пере­
определение данных гипоцентров землетрясений произошедших на территории Азербайджана за период 
2010-2019 гг. (ml>2,0) и вычислению скоростной модели земной коры с использованием алгоритмов, не 
входящих в обязательную обработку при составлении каталога сейсмических событий. Данные каталога 
были взяты в «Бюро исследований землетрясений» РЦСС при НАНА. Методы исследования. В рамках дан­
ной работы методом двойных разностей мы переопределили положения сейсмических событий, показав, 
что полученные положения эпицентров выстраиваются в системы линейных цепочек, положение которых 
согласуется с рельефом и геологическими представлениями, располагаясь вдоль главного и оперяющих 
разломов. Результаты работы. Сопоставляя значения скоростей со значениями одномерной скоростной 
модели, установлено что на глубинах 5-10 км наблюдается хорошая сходимость в областях Большого 
Кавказа. Среднекуринская депрессия в основном характеризуется малыми скоростями по сравнению с 
одномерной скоростной моделью. На глубине 15 км восточная часть Среднекуринской депрессии характе­
ризуется хорошей сходимостью, однако в западной части отмечены завышенные скорости. Максимальная 
сходимость скоростей отмечена на глубине 35 км.

Ключевые слова: сейсмическая томография, метод двойных разностей, времена пробега сейсмиче­
ских волн.
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Introduction

One o f  the m ain tasks in processing seism ological observation data is to  m axim ize 
the accuracy o f  determ ining the spatial position and m echanism s o f  earthquake sources. 
A m ong the m ain param eters o f  the focus, the m ost interesting is the depth o f  the
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hypocenter, which, as a rule, is determ ined w ith the least accuracy. K now ledge o f  the 
exact spatial position o f  the foci m akes it possible to  reveal their connections w ith the 
features o f  the deep structure o f  the earth’s crust, prim arily w ith active faults -  the m ain 
zones o f  generation o f  destructive earthquakes [K onovalov et al., 2007; Solov’ev et al., 
2003].

Studies o f  recent decades show  that seism ic m ethods are the m ain and m ost reliable 
in the study o f  the internal structure and physical properties o f  the Earth. These m ethods, 
in turn, are divided into tw o groups:

1) m ethods based on the use o f  the arrival tim es o f  body w aves arising from  
earthquakes and explosions;

2) m ethods based on the use o f  the spectral properties o f  seism ic w aves and, in 
particular, the dispersion o f  the velocities o f  Rayleigh and Love surface waves.

Seism ic tom ography is an im aging technique that uses seism ic w aves generated by 
earthquakes and explosions to  create 3D im ages o f  the interior o f  the Earth. I f  the Earth 
had a uniform  com position and density, seism ic rays w ould travel in straight lines. B ut 
our planet has a m ultilevel structure, as a result o f  w hich seism ic rays propagating through 
various boundaries are refracted and reflected.

In the last decade, significant advances have been m ade in the theory and application 
o f  seism ic tom ography. These include refinem ents in m odel param eterization, 3D ray 
tracing, an inversion algorithm , sharing local, regional, and teleseism ic data, and adding 
transform ed and reflected w aves to  tom ographic inversion. Studies have shown that w ith 
the help o f  seism otom ography it is possible to obtain reliable data on the deep structure 
o f  the Earth, its thickness, the m utual arrangem ent o f  layers, as well as tectonic structures 
identified in the earth ’s crust. O w ing to  a significant increase in the num ber o f  observation 
points, equipping them  w ith m odern instrum ents, as well as the progress o f  com puter 
technology, it was possible to obtain a large am ount o f  observational m aterial and solve 
rather com plex m ethodological issues. Tom ographic im ages o f  faults in earthquake zones, 
in regions such as Japan and California, show that the processes o f  initiation o f  ruptures 
and earthquakes are closely related to  inhom ogeneities o f  crustal m aterials and inelastic 
processes in fault zones, such as fluid m igration.

The first w orks in the field o f  studying seism ic tom ography from  body w ave data 
belong to  K. Aki and Lee V  [Aki et al., 1977; Aki, Lee, 1976] for the local and regional 
scale, and also A. D zevonski [Dziewonski, 1984; D ziew onski et al., 1977] for the global 
scale. Surface w ave tom ography w as initiated by Y. N akanisi and D. A nderson [Anderson, 
D ziew onski, 1984], J. W oodhouse and A. D zew onski [W oodhouse, D ziew onski, 1984] 
and T. Tanim oto and D. A nderson [Tanimoto, Anderson, 1984]. Surface w ave tom ography 
is m ore suitable for large-scale regional studies.

The purpose o f  this article is to  redefine the data o f  the hypocenters o f  earthquakes 
that occurred on the territory o f  A zerbaijan for the period 2010-2019. (m l> 2.0) and 
calculation o f  the velocity  m odel o f  the earth’s crust using algorithm s that are not included 
in the m andatory processing w hen com piling a catalog o f  seism ic events.

Thus, due to  a significant increase in the num ber o f  seism ic stations in the RCSS, 
equipping them  w ith m odern instrum ents o f  the M acO s system  (firm s “K inem etrix”), 
it was possible to  obtain a large am ount o f  observed seism ic m aterial and solve rather 
com plex m ethodological issues, w hich is relevant today.
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Double Difference Method (TomoDD)
The m ethod o f  seism ic tom ography w ith double differences, or as it is com m only 

called D D  tom ography, allows one to  analyze and com pare the obtained velocity m odel 
and the positions o f  the hypocenters o f  the aftershock sequence w ith block-dividing faults 
and discontinuous deform ations m apped on the surface.

The double difference m ethod [K onovalov et al., 2007; Shikhalibeyli et al., 1956; 
W aldhauser, E llsw orth, 2001] is effective for jo in t redefinition o f  hypocenters in the case 
o f  a set o f  closely spaced foci and allows sim ultaneous redefinition o f  the locations o f  a 
large num ber o f  earthquake hypocenters at relatively large distances from  the observing 
stations. In this case, the difference in the travel tim es o f  a w ave from  tw o close events is 
determ ined by the difference in the position o f  the hypocenters o f  these events. Thus, it is 
possible to  refine the distance betw een events w ithout using station corrections.

I f  the distance betw een the hypocenters o f  tw o earthquakes is small in com parison w ith 
the distance betw een the earthquake sources and the station, as well as the w avelength, 
then the ray paths from  the source region coincide throughout alm ost the entire ray. In 
this case, the difference in travel tim es for the tw o observed events can be attributed to 
the spatial difference in the location o f  the sources. L e t’s form alize this approach. The 
calculated arrival tim e (P- or S-waves) from  the i-th earthquake, observed at the k-th 
seism ic station, is expressed, in the fram ew ork o f  ray theory, as the integral o f  the path 
along the ray:

Tl= 'to + ^ uds, V)

w here is the tim e at the source o f  the ith event, u  is the deceleration field along the 
ray path, and ds is the path length elem ent. D ue to  nonlinear relationships betw een travel 
tim es and positions o f  earthquakes, in the general case, truncated Taylor series [Geiger, 
1912] are used to  linearize equation (1). In this case, the difference in travel tim es for 
the ith event is linearly related to  the disturbances Am i (to the four current hypocentral 
param eters Ax i, Ay i, Az i, At i for each observed k):

— km! = ri, (2)
dm

w here and are the m easured and calculated travel tim es,
respectively, and . E quation (2) is used in conjunction w ith the
m easured arrival tim es. How ever, cross-correlation m ethods determ ine the difference in

arrival tim es betw een events iflk - t l j bs, therefore equation (2) cannot be used directly. 
C onsidering the difference betw een equations (2) for a pair o f  events, the equation for the 
relative differences betw een the hypocenters o f  earthquakes i and j can be w ritten in the 
form

dtij ■■ ■■
(3)

dm
w here (Am!j =(Mx!j ,Ad/J ,Мт^)  -  change in relative positions betw een tw o 

hypocenters i and j, partial derivatives o f  T w ith respect to  m are the com ponents o f  the 
slow ness vector along the ray connecting the source and the receiver, m easured at the 
source [Aki, R ichards, 1983]. The system  o f  linear equations (2) w ith four unknow ns 
Am  ‘ (three hypocentral param eters and tim e at the source) is solved by the least squares



Geology and Geophysics of Russian South 10 (4) 2020 Геология и геофизика Юга России 45

m ethod using an iterative approach. First, a solution is set in the form  o f  calculated 
travel tim es for the phases under consideration (in a certain region w here the source is 
supposedly localized), w hich is then checked to  find corrections to  the initially specified 
position, then the corrected solution is the input, etc. This m ethod was first proposed 
by G eiger [Geiger, 1912]. The iterative process usually converges quickly i f  the initial 
determ ination o f  the hypocenter is close to the true location. The calculations m ainly 
use a one-dim ensional velocity m odel o f  the structure o f  the earth ’s crust. The accuracy 
o f  determ ining the coordinates o f  hypocenters depends on the geom etry o f  the network, 
available phases, the accuracy o f  m easuring the arrival tim es and the velocity m odel o f  the 
structure o f  the earth ’s crust [Gom berg et al., 1990; Pavlis, 1992]. U sing a one-dim ensional 
velocity m odel to  determ ine coordinates lim its accuracy, as three-dim ensional variations 
in seism ic velocities can introduce system atic b iases in the calculated travel tim es. Partial 
consideration o f  the velocity variation is possible by m aking a station correction to 
the calculation algorithm  or to  the velocity m odel o f  the earth’s crust [Douglas, 1967; 
D ouglas, 1967; Pujol, 1988].

One-dimensional velocity model
To calculate the velocity along the entire path o f  propagation o f  the w ave beam , the 

tim e required for the seism ic w ave to  arrive at the seism ic station after the earthquake is 
used. U sing the arrival tim es o f  various seism ic waves, areas o f  slow er (w here w aves slow  
down) or faster velocity zones at different depths o f  the Earth  are determ ined. Various 
properties o f  the earth ’s crust control the speed and absorption o f  seism ic waves. Seism ic 
w aves travel at speeds o f  several kilom eters per second on Earth, w ith com pression w aves 
(P-w aves) about 1.75 tim es faster than shear w aves (S-waves). In addition, seism ic w ave 
velocities vary w ith the type and density o f  the rock.

W ith the advent o f  a denser netw ork o f  digital stations on the territory o f  A zerbaijan, it 
becam e possible to  apply techniques that allow  obtaining m ore accurate solutions for local 
observations o f  individual seism ogenic zones. The accuracy o f  determ ining the positions 
o f  hypocenters in the earth’s crust can be increased by im proving the one-dim ensional 
velocity m odel o f  the earth ’s crust em bedded in the algorithm s. It is thanks to  the velocity 
m odel that we can calculate the travel tim e o f  w aves and the distance from  the source 
to  the seism ological station [Yemanov et al., 2003]. A t the sam e tim e, the discrepancy 
betw een the velocity m odel and the real environm ent introduces, perhaps, the biggest 
error in the calculation o f  the coordinates o f  seism ic events. To clarify the position o f 
the earthquake hypocenters in our previous works, w e used the Velest program . [five]. 
To this end, we introduced a m ore accurate layered velocity m odel into the calculations, 
w hich m ade it possible to  obtain m ore accurate absolute solutions. In this work, w e used 
the double difference m ethod, w hich is not very sensitive to  the param eters o f  the m odel 
and gives a fairly accurate relative solution. The layered m odel presented in Table 1 was 
used as a reference model.

Results of redeterm ination of earthquake hypocenters 
by the double difference method

We have perform ed redefinition o f  the position o f  seism ic events by the m ethod o f 
double differences [Yemanov et al., 2003; Poupinet et al., 1984; W aldhauser, Ellsw orth, 
2000]. The m ethod o f  double differences gives a very accurate relative solution, that
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Table 1

One-dimensional velocity model used in calculating hypocenter positions

Depthinterval, km Density, g / cm3 P-wave velocity, 
km / s

S-wave velocity, 
km / s

3 2.3 3.88 2.25
5 2.4 4.21 2.57
7 2.5 4.38 2.57
10 2.7 5.9 3.26
15 2.9 6.4 3.55
23 2.9 6.68 3.82
34 3.0 7.09 3.97
44 3.0 7.35 3.97
50 3.0 7.52 4.64
60 3.3 8.52 4.79

is, after the redefinition, the relative positions o f  events are established very accurately, 
w hile the entire redefined cluster can m ove to  the side. This m ethod arranges the scattered 
initial epicenters into narrow  linear zones [G ol’din et al., 2003]. The calculations involved 
only those events that have a sufficient num ber o f  jo in t observations w ith neighboring 
events, i. e. at least 8 jo in t observations for each pair o f  events.

Thus, the relative position o f  2572 events w as redefined. The catalog o f  earthquakes 
w as taken from  the “B ureau o f  Earthquake R esearch” o f  the RCSS at ANAS. For 
redefinition, only data from  the catalog o f  events and arrival tim es w ere used; cross­
correlation differences in the travel tim es o f seism ic w aves w ere not used.

We present hypocentral solutions that w ere m ade w ith the H Y PO D D  program  
[W aldhauser, 2000] using a velocity  m odel obtained from  seism ic tom ography data 
[Kazim ova, Kazim ov, 2017]. This technique is used for the first tim e to  determ ine 
hypocenters in the territory o f  A zerbaijan. N ote that for both P and S w aves w e used 
only the first w ave arrivals, the interpretation o f w hether the w ave is direct or refracted 
(head) depends entirely on the velocity m odel. The technique used in standard processing 
has some advantage in this sense: it uses both forw ard and head waves. This advantage 
m anifests itse lf in the case o f a sparse regional netw ork o f stations, where, for a seism ic 
event, m ost stations are located at a distance at w hich the head w ave appears.

In the calculations, a rough approxim ation o f  the solution is first calculated using all 
data and a fixed depth, then it begins to  be refined iteratively. W hen an accurate epicentral 
solution is reached, the depth is released and depth determ ination begins. In the course 
o f calculations, at a given iteration, filtering and w eighting o f data is turned on by tw o 
param eters: by residual and distance [Yemanov et al., 2011; Telesca et al., 2018]. W hen 
w eighting by distance, at a certain iteration, observations at stations located further than a 
certain distance from  the epicenter are rem oved from  the calculations, and the rest o f the 
data are w eighed. We used 250 kilom eters as the cu t-off distance, only in some cases we 
increased it to  capture m ore stations.

F igures 2 and 3 show  the definitions o f earthquake epicenters in the territory of 
A zerbaijan before and after processing.
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Fig. 2. Map o f  the epicenters o f  earthquakes obtained by the standard processing method

Fig. 3. Redefining the positions ofhypocenters by the method o f  double differences. Fault tectonics based
on [Kengerli, 2007; Shikhalibeyli, 1956].

Tectonic faults: 1 -  Dashgil-Mudresa; 2 -  Vandam; 3 -  Siyazan; 4 -  West Caspian; 5 -  Kura; 6 -  Astara- 
Derbend; 7 -  Pre-Lesscaucasian; 8 -  Pre-Talysh; 9 -  Makhachkala-Krasnovodsk; 10 -  Sangachal-

Ogurchu.

Figure 3 shows how  the accuracy o f the resulting solution im proves and how  linear 
structures begin to  emerge. So, the positions o f  the epicenters obtained by the m ethod o f 
double differences are aligned linearly or pointw ise, and this linearity is consistent w ith the 
relief and geological representations. In the southern part o f the region, the seism ogenic 
zones o f  northern Iran and Talysh are w ell localized. In the zone o f  the G reater Caucasus, 
N W  to  SE, a zone o f  foci is form ed corresponding to  the Vandam and D ashgil-M udresa 
longitudinal tectonic faults. In the Sham akhi-Ism ailli zone, there is an area crossing the
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Fig. 4. Horizontal sections o f  the spatial velocity model at the depths o f  the earth’s crust 5-10 km
(Compiled by R. D. Kerimova).

Vandam fault, corresponding to an active orthogonal W est C aspian fault. Then, using the 
algorithm s o f  the Tom oDD program , spatial velocity m odels w ere calculated (Fig. 4-5).

A t the depth o f  5 km, the region o f  m inim um  velocities is noticeably distinguished -  
the Vandam and Zakatala-K ovdag zones o f  the G reater Caucasus and the Pre-C aucasian 
zone o f  the M iddle K ura depression, characterized by the values o f  P-w ave velocities o f 
4.5-5.5 km/s. D espite the fact that at a depth o f  10 km  the values o f  velocities increase, 
however, the general trend o f  velocity anom alies rem ains. Basically, the territory o f  the 
M iddle K ura depression is characterized by P-w ave velocities o f  5.9-6.1 km/s. The figure 
clearly shows tw o intervals o f  speeds. The zone o f  the Less K ura m egazone, as well as 
the eastern part o f  the Vandam and Zagatala-K ovdag zones o f  the G reater Caucasus, are 
characterized by the values o f  the P-w ave velocities o f  5.5 km/s. The zone o f  Sheki and 
Zakatala-B alakan and N akhchivan regions w as distinguished by the m axim um  values o f 
velocities, w ith the values o f  the velocities o f  longitudinal w aves 6.5-7.0 km/s.

In fig. 5 shows a horizontal cross-section o f  the velocity distribution at a depth o f  15 
and 17.5 km. A s seen in the figure, the distribution o f  velocities has a m osaic character. 
A t a depth o f  15 km, the zone o f  m axim um  values in the Sheki region has expanded and 
is w idespread (7.0 km/s). The central part o f  the Vandam and Zakatala-K ovdag zones 
o f  the G reater Caucasus, as well as the border zone w ith D agestan, characterized by the 
velocities o f  longitudinal w aves o f  5.5-6.0 km /s, are m arked w ith the m inim um  values.
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Fig. 5. Horizontal sections o f  the spatial velocity model at the depths o f the earth’s crust 15-17.5 km.
(Compiled by R. D. Kerimova)

Conclusions
Com paring the values o f  the velocities w ith the values o f  the one-dim ensional 

velocity m odel, it w as found that at depths o f  5-10 km, there is good convergence in the 
regions o f  the G reater Caucasus. The m iddle K ura depression is m ainly characterized by 
low  velocities com pared to  the one-dim ensional velocity m odel. In the depth interval o f 
7-10 km, the ro o f o f  the pre-A lpine basem ent is revealed. In this interval, a decrease in 
velocity is observed in the Evlakh-A gdzhabedi and K urdam ir-Saatli zones o f  the M iddle 
K ura depression, w hich indirectly confirm s the fracturing o f  rocks and the presence o f 
a decom paction zone. A t a depth o f  15 km, the interface betw een the tw o m edia is also 
revealed. The velocities in this interval increase from  6.2 km  / s to  7.0 km /s. A ccording 
to  the literature, the velocities o f  6.0-6.2 km /s correspond to  edges, and 6.5-7.6 are 
characteristic o f  basalts. As you can see in the figures, different parts o f  the region are 
characterized by different speeds. How ever, the regularity o f  the distribution o f  speeds in 
general for the region is observed. It is im portant to  note that not all velocity boundaries 
in the volcanic strata are determ ined by the change in the m aterial com position o f  the 
rocks. Some boundaries are associated w ith different stressed state o f  m atter at depth, 
w ith the superposition o f  secondary processes o f  m etam orphism , w ith a change in the 
physical state o f  matter, they can be caused by rheological stratification. It can be noted 
that these depths reflect the surface o f  the substrate, form ed over m ost o f  the region 
under consideration from  m etam orphosed rocks o f  the pre-A lpine basem ent, and in some
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areas from  consolidated volcanic and m etam orphosed rocks o f  the M esozoic. In the depth 
interval o f  17-25 km, the top o f  the basalt layer o f  the earth’s crust is revealed. A t a depth o f 
35 km, the M oho border. B ased on the data obtained, it can be noted that the first interval 
from  5 to  17 km  is associated w ith the boundary o f  the K ainazoi and M esazoic deposits 
in the sedim entary cover, the second (17-25 km ) -  w ith the top o f  the consolidated part o f 
the earth’s crust (granite layer), the third (25-35 km ) -  refers to  the basalt layer, the fourth 
(> 35 km ) is associated w ith the upper boundary o f  the M oho (8-8.5 km/s).

In the course o f  the calculations, a m odern im proved approach to  m odeling the velocity 
field in the crust and upper m antle o f  the territory o f  A zerbaijan w as applied, including 
the selection o f  data, determ ination o f  the optim al one-dim ensional m odel, recalculation 
o f  the earthquake hypocenters relative to  the found optim al one-dim ensional m odel and 
the calculation o f  the spatial velocity m odel. The applied data processing system  provided 
for the verification o f  com pliance w ith the selection criteria before the calculations and 
during the calculations, w hich m ade it possible to  reduce the a priori error introduced by 
the data into the solution.
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Резюме: Актуальность работы определяется важностью оценки и прогноза нефтегазового потенциала 
глубоких осадочных бассейнов, в частности, глубоких горизонтов структур, не всегда доступных глубокому 
бурению в поисковых и разведочных целях. Цель и методы исследования. Наряду с прикладными вопроса­
ми целью исследования являются фундаментальные вопросы теоретической геодинамики формирования 
и эволюции осадочных бассейнов в связи с подъемом мантийных диапиров на основе методов механи­
ко-математического моделирования. Прикаспийская впадина и восточный сегмент Кавказского региона, 
включая Каспийское море, могут рассматриваться как регионы окрестности восточной части Альпийского 
пояса, который в свою очередь является западной частью Альпийско-Гималайского пояса, простирающе­
гося от западной оконечности Средиземного моря до Тихоокеанского побережья. Каспийское море пере­
секает с севера на юг серию широтных структурных зон юго-восточной окраины древней докембрийской 
Восточно-Европейской платформы, молодой эпигерцинской Скифско-Туранской платформы и современ­
ного Альпийско-Гималайского орогенного пояса. Прикаспийская и Южно-Каспийская впадины являются 
глубокими осадочными бассейнами с толщиной осадочного чехла более 20 км, обладающими высоким 
нефтегазовым потенциалом и большим народно-хозяйственным значением. Формирование и эволюция 
осадочного бассейна служат ключом для определения зон нефтегенерации осадочного чехла, что делает 
задачу изучения геодинамики осадочных бассейнов крайне важной и необходимой. Геодинамика релье­
фа поверхности определяется глубинными мантийными движениями. Механико-математическая модель 
динамики литосферы дает возможность количественно связать параметры формирующегося осадочного 
бассейна с подъемом мантийного диапира. Анализ геофизических полей геологических структур позволя­
ет оценить подъем астеносферы, а разработанная самосопряженная термогравиметрическая модель ли­
тосферы делает эти оценки надежными и достоверными. Геодинамика и история развития геологических 
структур определяют магматизм, вулканизм, сейсмичность, геотермические характеристики, геотермаль­
ную активность, нефтегазоносность, опасные природные процессы региона, что в свою очередь является 
обоснованием создания системы комплексного экологического мониторинга на фундаментальной научной 
базе, прогноза и предупреждения природных бедствий и катастроф, а также поиска полезных ископаемых, 
включая углеводороды. Результатом работы является количественная оценка подъема астеносферы под 
осадочным бассейном на примере Прикаспийской впадины.

Ключевые слова: осадочные бассейны, моделирование, геотермия, геодинамика, гравиметрия, При­
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Abstract: The relevance of the work is determined by the importance of assessing and predicting the oil 
and gas potential of deep sedimentary basins, in particular, deep horizons of structures that are not always 
accessible to deep drilling for prospecting and exploration purposes. The aim and research methods. Along 
with applied questions, the aim of the study is the fundamental questions of the theoretical geodynamics of the 
formation and evolution of sedimentary basins in connection with the rise of mantle diapirs based on the methods 
of mechanical and mathematical modeling. Pre-Caspian Depression and eastern segment of Caucasus region, 
including Caspian Sea, can be considered as regions of area of eastern part of Alpine belt, which is western part 
of Alpine-Himalayan belt disposed from Mediterranean sea to Pacific Ocean. Caspian sea crosses from North to 
South the series of structural zones of East European platform, Scythian-Turan platform and Alpine-Himalayan 
belt. Pre-Caspian Depression and South Caspian Depression are deep sedimentary basins with thickness of 
sedimentary cover more than 20 km which have high oil-gas potential and big industrial importance. Formation 
and evolution of sedimentary basin is the clue for oil-gas generation zones of sedimentary cover, that makes 
the problem of sedimentary basins geodynamics of great importance one. Geodynamics of relief is defined by 
deep mantle movements. Mechanical-mathematical model of the lithosphere dynamics gives possibility to link 
the basin parameters with mantle diaper upwelling. Analysis of geophysical fields gives opportunity to evaluate 
the asthenosphere upwelling, and elaborated self-conjugated thermo-gravimetric model makes this evaluation 
reliable and trustworthy one. Geodynamics and evolution history of geological structures determine magmatism, 
volcanism, seismicity, geothermics, geothermal manifestations, oil-gas potential, natural hazards of region, 
that is basement for monitoring system creation and construction on fundamental scientific base, forecast and 
prognosis of natural catastrophes and oil-gas potential researches. The result of this work is a quantitative 
assessment of the rise of the asthenosphere under the sedimentary basin using the example of the Pre-Caspian 
Depression.

Keywords: sedimentary basins, modeling, geothermy, geodynamics, gravimetry, Caspian depression, 
Caspian Sea, South Caspian depression, Caucasus region, seismotomography.
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Введение
Актуальность и цели исследований

А ктуальность исследования формирования и сравнительной характеристики 
осадочны х бассейнов определяется важ ностью  оценки и прогноза нефтегазового 
потенциала глубоких осадочны х структур, в частности, их глубоких горизонтов, не 
всегда доступны х глубокому бурению в поисковы х и разведочны х целях. Н аряду с 
прикладны м и вопросам и целью  исследования являю тся фундаментальные вопро­
сы теоретической геодинамики формирования и эволю ции осадочны х бассейнов 
в связи с подъемом м антийны х диапиров на основе методов механико-математи­
ческого моделирования, а такж е сравнительная характеристика геолого-геоф изи­
ческих и геодинам ических параметров важ нейш их неф тегазоносны х бассейнов, 
какими являю тся П рикаспийская и Ю ж но-К аспийская впадины.

П рикаспийская впадина и восточны й сегмент Кавказского региона, вклю чая 
Каспийское море, могут рассматриваться как регионы  окрестности восточной ч а­
сти Альпийского пояса, который в свою очередь является западной частью  А льпий­
ско-Гималайского пояса, простираю щ егося от западной оконечности Средиземного 
моря до Тихоокеанского побережья.

Каспийское море пересекает с севера на ю г серию  ш иротны х структурных зон 
ю го-восточной окраины древней докембрийской В осточно-Европейской платфор-

Рис. 1. Тектоническая карта Каспийского 
моря.
Фундамент платформенных областей (1-4): 
1 -  раннедокембрийский, 2 -  байкальский,
3 -  герцинский, 4 -  раннекиммерийский. 
Альпийские складчато-покровные системы 
(5, 6): 5 -  Большой Кавказ и Копетдаг,
6 -  Малый Кавказ, Талыш, Эльбурс, 7 -  
передовые прогибы и впадины, 8 -  впадины 
с корой океанического типа, 9 -  разрывные 
нарушения на границах крупных структур,
10 -  важные разрывы. /
Fig. 1. Tectonic map o f the Caspian Sea. 
Foundation platform areas (1-4):
1 -  Early Precambrian, 2 -  Baikal, 3 -  
Hercynian, 4 -  Early Cimmerian.
Alpine fold-cover systems (5, 6):
5 -  Greater Caucasus and Kopetdag, 6 -  Lesser 
Caucasus, Talysh, Elburs, 7 -  foredeeps and 
depressions, 8 -  depressions with oceanic crust,
9 -  faults at the boundaries o f large structures,
10 -  important breaks.
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Рис. 2. Геофизический разрез литосферы Южно-Каспийской впадины [Jackson et al., 2002]. /  
Fig. 2. Geophysical section o f the lithosphere o f  the South Caspian Basin [Jackson et al., 2002].

мы, молодой эпигерцинской Скифско-Туранской платформы и современного А ль­
пийско-Гималайского орогенного пояса (рис. 1) [М еждународная тектоническая 
кар та ..., 2003].

П рикаспийская и  Ю ж но-К аспийская впадины  являю тся глубокими осадочны ­
ми бассейнами с толщ иной осадочного чехла более 20 км, обладаю щ ими вы соким 
нефте-газовы м  потенциалом и  больш им народно-хозяйственным значением (рис. 
2, 4).

В строении впадин наблю даю тся общ ие черты, которые объясняю тся ф ормиро­
ванием  осадочны х бассейнов над поднимаю щ имися м антийны м и диапирам и [Сва- 
лова, 2014]. Различия в строении впадин обусловлены различиям и в исторических 
и  геолого-геоф изических условиях ф ормирования структур, различны м  временем  
образования и различны м  структурным обрамлением  [М еждународная тектониче­
ская к а р т а . ,  2003; Хаин, Ломизе, 2005; Хаин, 2005; Т е к т о н и к а .,  1980; Земная 
к о р а . ,  1982; Рогожин и др., 2015; Родников и др., 2003; R odnikov et al., 2001; Гра­
чев, 2000; Царегородцева, Курина, 2020]. И  если для Ю ж но-К аспийской впадины  
клю чевы м является ее нахождение на восточной оконечности Альпийского пояса, 
то для П рикаспийской впадины  важным определяю щ им фактором строения и не­
ф тегазоносности является принадлеж ность к  древней платформе (рис. 3).

Так, пониж енны й тепловой поток Ю ж но-К аспийской впадины  находится в ряду 
пониж аю щ егося теплового поля отдельных м орских впадин Средиземного м оря с 
запада на восток, что отраж ает снижение геодинамической активности от центра 
активизации в районе Тирренского моря к  периф ерии (Левантийская впадина, Ч ер­
ное и  Каспийское моря). В то же время повы ш енны й тепловой поток П рикаспий­
ской впадины  находится в ряду глубоких впадин на окраинах Русской платф ор­
мы, вклю чая Тимано-П ечорскую  и Североморскую  впадины  [The G lobal H eat Flow  
D a ta b a s e . ,  М оисеенко, Негров, 1993].

Глубинная гравитационная неустойчивость астеносф еры  проявляется в виде 
подъема крупномасш табного мантийного плюма, формирую щ его структуру А ль­
пийского пояса в целом. Н а фоне общ его подъема плю ма поднимаю тся отдельные
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Рис. 3. Тектоническая карта Европы. [Artemieva et al., 2006]. /  
Fig. 3. Tectonic map o f  Europe. [Artemieva et al., 2006].

диапиры, формирую щ ие глубоководные впадины  осадочны х бассейнов. П рояв­
ление гравитационной неустойчивости имеет характерны й масш таб расстояний 
меж ду впадинами, определяемы й толщ инам и слоев осадочного чехла, консоли­
дированной коры, мантийной литосф еры  и астеносферы, а такж е механическими 
свойствами формирую щ их пород, в частности, плотностью  и эфф ективной вязко­
стью. Стадии подъема диапиров определяю т тепловой поток структуры, а такж е 
магматизм, вулканизм и сейсмичность, т. е. геодинамическую  активность или тек- 
тоно-магматическую  активизацию .

П оследовательная активизация и подъем диапиров в условиях коллизии ли­
тосф ерны х плит и закры тия Альпийского палеоокеана могла формировать сначала 
П рикаспийскую  впадину, затем  Средне-Каспийскую , а затем  Ю ж но-К аспийскую  
впадину. Тепло от поднимаю щ егося мантийного диапира могло достичь зем ной по­
верхности в П рикаспийской впадине, но ещ е не достичь в Ю жно-Каспийской. И  
это определяет различны й тепловой фон в бассейнах, делая его более вы соким в 
П рикаспии, чем  в Ю ж ном  Каспии.

Данны е сейсмотомографии подтверж даю т наличие субдукции плиты Ю ж но­
К аспийской впадины  под Эльбурс, что такж е подчеркивает схожесть ф ормирования 
задуговы х морей А льпийского пояса и Ю ж ного К аспия [Allen et al., 2002; Jackson et 
al., 2002; Priestley et al., 1993; Ш арков, Свалова, 1989].

Геодинамика и история развития геологических структур определяю т магма­
тизм, вулканизм, сейсмичность, геотермические характеристики, геотермальную  
активность, нефтегазоносность, опасные природные процессы  региона, что в свою
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очередь является обоснованием  создания системы  комплексного экологического 
м ониторинга на ф ундам ентальной научной базе, прогноза и предупреж дения при­
родных бедствий и катастроф [Добрев и др., 2019], а такж е поиска полезных иско­
паемых, вклю чая углеводороды [Гончаров и др., 2015; М илю ков и др., 2015; Svalova 
et al., 2019, 2020; Рогожин и др., 2015; Уломов и др., 2007].

1. Тепловое поле Прикаспийской впадины
О бщ ий региональны й тем пературны й фон П рикаспийской впадины увеличива­

ется с севера на ю г и с востока на запад. Геотермические исследования П рикаспий­
ской впадины  отраж ены в целом ряде работ [Аксенов и др., 1985; Бочкарева и др., 
1973; Геоф изические п о л я ..., 1985; Гордиенко, Завгородняя, 1984; Свалова и др., 
1993; Соловьев и др., 1991; М ухтаров, 2008; М аксимов и др., 1990; Родкин, 2003].

Л итолого-физические особенности разреза надсолевы х отложений и тектони­
ческие неоднородности осадочного чехла, обусловленны е мощ ной толщ ей соля­
ных пород, определили обш ирны й диапазон изменений величин геотермического 
градиента в верхних частях разреза (рис. 4, 5, 6. Таб. 1, 2). [Аксенов и др., 1985; 
Бочкарева и др., 1973; Гордиенко, Завгородняя, 1984; М ухтаров, 2008; М аксимов и 
др., 1990].

Рис. 4. Геологический разрез Прикаспийской впадины. [Максимов и др., 1990]. 
Породы: 1 -  соль, 2 -  терригенные, 3 -  карбонаты, 4 -  глины, 5 -  конденсаты. 
Комплексы: 6 -  граниты, 7 -  базальты. 8 -  складки, 9 -  глубокие скважины. /  

Fig. 4. Geological section o f  the Caspian Basin. [Maksimov et al., 1990]. 
Rocks: 1 -  salt, 2 -  terrigenous, 3 -  carbonates, 4 -  clays, 5 -  condensates. 

Complexes: 6 -  granites, 7 -  basalts. 8 -  folds, 9 -  deep wells.
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Рис. 5. Схема термобарических условий подсолевых месторождений 
Прикаспийской впадины [Аксенов и др., 1985].

Границы: 1 -  потенциальных нефтегазовых провинций, 2 -  потенциальных нефтегазовых зон (а -  
известных, б -  предполагаемых), 3 -  геоизотермы на поверхности подсолевых месторождений, 4 

-  изолинии аномальных коэффициентов давления, 5 -  нефтяные (а) и газовые (б) месторождения.
Основные нефтегазовые месторождения: А -  Астраханское, В -  Тенгиз, С -  Кенкияк, Д  -

Карачаганак. /
Fig. 5. Scheme o f thermobaric conditions o f  subsalt deposits o f the Caspian basin. [Aksenov et al., 1985]. 
Boundaries: 1 -  potential oil and gas provinces, 2 -  potential oil and gas zones (a -  known, b -  assumed), 

3 -  geoisotherms on the surface o f subsalt deposits, 4 -  isolines o f  anomalous pressure coefficients, 5 -  
oil (a) and gas (b) deposits. Main oil and gas fields: A -  Astrakhanskoye, B -  Tengiz, C -  Kenkiyak, D -

Karachaganak.

В надсолевы х отложениях геотермические градиенты  изм еняю тся от 1,5 до 
3,5оС /100м , причем  повы ш енны е значения ассоциированы  с глинистыми отложе­
ниями палеогенового и верхнепермского возраста. В эвапоритах кунгурского яру­
са геотермические градиенты  варьирую тся от 0,32 до 3оС /100м . Д есятикратны й 
разброс в величинах градиентов обусловлен, по-видимому, положением пункта из­
мерения по отнош ению  к рельефу соляных масс. В се повы ш енны е значения те­
плового потока получены  в сводовы х частях соляны х куполов, где тепловой поток 
искажен явлениями, связанны ми с контрастной теплопроводностью . П омимо это­
го, сама точность оценок невелика. Так, для А ралсорской сверхглубокой скваж ины 
известны  оценки теплового потока в 38, 49 и 59 м В т/м 2. Реальны е значения для 
центральной части впадины  леж ат в интервале от 40 до 51 м В т/м 2. В восточной ча­
сти, в районе А ктю бинского П риуралья, неискаж енное значение теплового потока 
составляет 40 м В т/м 2. В тектонически активны х зонах П рикаспийской впадины, 
в пределах ее северо-западного обрамления, тепловой поток повы ш ен и близок к 
50 мВ т/м 2. Вдоль южного борта протягивается ш ирокая полоса вы соких значений 
теплового потока -  в среднем 55 м В т/м 2. Средние значения теплового потока в П ри­
каспийской впадине равны  примерно 52 мВ т/м 2.

Эти значения близки к средним значениям теплового потока для П ечорской и 
Североморской впадин, т. е. крупнейш ие синеклизы  углов платформы на рифей- 
ском основании характеризую тся специфическими величинам и глубинного тепло­
вого потока, отличаю щ ими их от более древних структур Восточно-Европейской 
платформы (The Global H eat F low  D atabase o f  the International H eat F low  Com ission. 
http://w w w . heatflow. und. edu/).

http://www
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Таблица 1 /  Table 1

Основные геотермические зоны Прикаспийской впадины /

Main geothermal zones of the cis-Caspian depression

Зона (рис. 5) / Zone 
(Fig. 5)

T 0C
на глубине 5 км / T 0C at 

a depth of 5m

V T
oC /100 м

Кенкияк / Kenkiyak 76-90 1,7-2,0
Каспийская / Caspian 162-186 2,8-3,1

Тенгиз / Tengiz 160-167 2,8-3,2
Астраханская / 

Astrakhan 124-156 3,0-3,6

Рис. 6. Тепловой поток Прикаспийской впадины, мВт/м2 [Аксенов и др., 1985].
1 -  границы Прикаспийской впадины, 2 -  точки определения теплового потока: 

а -  отдельные, б -  групповые.
Fig. 6. Heat flow o f the Pre-Caspian depression, mW /m2 [Aksenov et al., 1985].

1 -  boundaries o f the Pre-Caspian depression, 2 -  points o f determination o f the heat flow:
a -  individual, b -  group.

Таблица 2 /  Table 2

Распределение температур на глубине 500-1000 м в структурах 
солевых куполов в восточной и западной частях Прикаспийской впадины. / 

Distribution of temperatures at a depth of 500-1000 m in the structures of salt 
domes in the eastern and western parts of the cis-Caspian depression.

Глубина, м / Depth, m Восток, T 0C / East, T 0C Запад, T 0C / West, T 0C

500 21,2-31,9 23,4-28,4
750 27,0-42,1 37,3-43,0
1000 31,5-52,4 51,4-56,0



60 Geology and Geophysics of Russian South 10 (4) 2020 Геология и геофизика Юга России

2. Гравитационное поле Прикаспийской впадины 
и ее обрамления

Гравитационное поле П рикаспийской впадины и ее обрамления сущ ественно 
различно. В сопредельны х районах В осточно-Европейской платформы оно харак­
теризуется в целом относительно повы ш енными, а в П редуральском  прогибе -  по­
ниж енны ми значениями Dg.

Н а В осточно-Европейской платформе гравитационны е аномалии обусловлены 
главным образом вещ ественны м  составом  дорифейского фундамента.

О тносительно пониж енное гравитационное поле Предуральского краевого про­
гиба обусловлено больш ой м ощ ностью  (до 12 км  и более) отложений осадочного 
чехла.

П оле силы тяж ести П рикаспийской впадины в целом пониженное. В пределах 
Ц ентральноприкаспийского прогиба в поле D g ф иксирую тся А ралсорский и Хоб- 
динский региональны е максимумы, обусловленны е в основном  мантийны ми вы ­
ступами. Эти максимумы поля силы тяж ести разделены аномалией поля Dg, ко­
торая характеризуется чередованием  относительно повы ш енных и относительно 
пониж енны х значений гравитационного поля и прослеж ивается в ю жном направ­
лении в пределы А ктю бинско-А страханской зоны  поднятий вплоть до Каспийского 
моря. В ы численная кривая гравитационного влияния рельеф а поверхности подсо­
левы х отложений по региональны м  сейсм ическим  профилям, пересекаю щ им  впа­
дину в ш иротном и м еридиональном направлениях, имеет минимальны е значения в 
центральной, наиболее погруженной, части впадины и максимальные -  в бортовых 
ее зонах. Однако в наблю денном гравитационном  поле наиболее погруж енной цен­
тральной части впадины отвечаю т региональны е гравитационны е максимумы, а ее 
бортовым зонам  -  региональны е минимумы или пониж енные значения гравитаци­
онного поля. Это значит, что региональны е аномалии силы тяж ести обусловлены 
более глубокими слоями земной коры и мантии [Аксенов и др., 1985; Грачев, 2000].

3. Методика исследования. Механико-математическая 
модель формирования и эволюции осадочного бассейна

А нализ всего комплекса геологических и геофизических данны х дает основания 
связать формирование и эволю цию  П рикаспийской впадины  с подъемом м антийно­
го диапира. [Svalova, 1992, 1993, 1997, 2002]. Разуплотненная мантия поднимается, 
формируя на дневной поверхности глубокую депрессию , постепенно заполняю щ у­
ю ся осадками. Термомеханическое моделирование показывает, что в зависим ости 
от динам ики подъема диапира на дневной поверхности возможно ф ормирование 
сводового поднятия, сменяемого ф ормированием  глубокой депрессии. [Занемонец 
(Свалова) и др., 1974; Svalova, 1992, 1993, 1997, 2002; Свалова, Ш арков, 1991, 1992, 
2005; Ш арков, Свалова, 1989, 1991; Sharkov, Svalova, 2011; Свалова, 2012, 2013, 
2014; Гончаров, Свалова, 2013; Гончаров и др., 2015]. П ри достаточной мантийной 
активности возможна дальнейш ая смена реж им а прогибания на реж им  формиро­
вания сводового поднятия и даж е излияния базальтов. О бщ ая картина движ ений 
может ослож няться наличием  ф оновы х горизонтальны х движений. П ри аналити­
ческом реш ении задачи удается найти критические параметры, связы ваю щ ие дина­
мику м антийных движ ений с эволю цией рельеф а поверхности [Svalova, 1992, 1993, 
1997, 2002].
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П ри исчерпании энергии мантийный диапир кристаллизуется, начиная с верх­
ней части, наиболее высоко поднявш ейся в сравнительно холодные слои литосф е­
ры. У плотненная верхняя часть диапира может дать региональны й гравитационны й 
максимум, наблю даемый в центре депрессии.

4. Термогравиметрическая модель осадочного бассейна
Для определения толщ ины  литосф еры  П рикаспийской впадины и окружаю щ их 

регионов предлагается использовать комплексную самосогласованную  терм огра­
виметрическую  модель м ногослойной сплош ной среды, описываю щ ей в упрощ ен­
ном виде строение осадочного чехла, консолидированной коры и верхней мантии 
геологической структуры.

П усть геотермическое поле для установивш егося процесса описывается ста­
ционарны м уравнением  теплопроводности с учетом  только кондуктивного тепло­
переноса. Н а границах слоев вы полняю тся условия непреры вности температур и 
тепловы х потоков. Д невная поверхность характеризуется тем пературой 0 оС. Гра­
ница литосф ера-астеносф ера отож дествляется с тем пературой плавления базальтов 
1200 оС.

Итак:
ё2 Ti/dz2 = - Q; /ki,
Т* = 0 °С, Т* = 1200 °С,
[Ti ] = о, [ь  dryaz] = о,
где k  -  средняя теплопроводность i-того слоя, Qi -  теплогенерация, Т (x, z) -  

температура, x  -  горизонтальная координата, z -  вертикальная координата.
Тогда для поверхностного теплового потока можно получить следую щ ее вы ­

ражение:

T , + f j hfQi /2ki + f Jhi /ki f j hJQJ
9*(х) =-------- ? ^ -------J~ ------,

Z v k
2

где hi (x) = z i -  zi-1 -  толщ ина i-того слоя, n -  число слоев, z 1 (x) -  граница ли­
тосф ера-астеносф ера, z2 (x) -  граница М охо, z3 (x) -  поверхность фундамента, z4 
(x) -  дневная поверхность (для нерасчлененного осадочного чехла в упрощ енной 
модели) (рис. 1).

Т. к. радиоактивны е элем енты  сосредоточены в основном  в коре, то теплогене­
рацию  в мантийной литосф ере можно считать равной нулю Q2=0. Тогда для толщ и­
ны мантийной литосф еры  получим выражение:

3
Таким образом, зная распределение поверхностного теплового потока q* (x), 

значения теплоф изических характеристик слоев (теплопроводность и теплогенера­
ция), а такж е глубину залегания поверхности фундамента и границы Мохо, можно 
определить глубину залегания астеносферного слоя как в центре депрессии, так и в 
сопряж енных областях В осточно-Европейской платформы.
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Рис. 7. Схематический разрез литосферы Прикаспийской впадины и прилегающей части
Восточно-Европейской платформы.

Z 0-  уровень изостатической компенсации в астеносфере, Zt -  граница литосфера-астеносфера, 
Z2- граница Мохо, Z3 -  поверхность фундамента, Z4 -  дневная поверхность.

Fig. 7. Schematic section o f the lithosphere o f  the Caspian depression and the adjacent part East
European Platform.

Z00 -  level o f  isostatic compensation in the asthenosphere, Z4 -  lithosphere-asthenosphere boundary, Z2 -  
Moho boundary, Z3 -  basement surface, Z4 -  day surface.

П роизводя расчеты  для характерны х значений теплоф изических характеристик 
и известны х из геофизики границ, можно получить толщ ину литосф еры  в центре 
впадины порядка 110 км и для платформы около 180 км, т. е. подъем астеносферы  
под впадиной составляет около 70 км по сравнению  с окруж аю щ ими регионами. 
П ри расчетах использовались следую щ ие характерные значения параметров: тол­
щ ина осадочного чехла в центре впадины 24 км, на платформе 3 км. Толщ ина кон­
солидированной коры 12 и 40 км, соответственно. Теплогенерация базальтов 0,5 
мкВ т/м 3, гранитов 2 мкВ т/м 3, осадков 1 мкВ т/м 3. К оэф фициент теплопроводности 
гранитов и базальтов 2,5 В т/ (м К), терригенны х осадочны х пород 1,7-2,1 В т/ (м К), 
соли -  5,4-6,6 В т/ (м К), т. е. среднее для осадочного чехла 3 В т/ (м К). Т = 1200 оС 
= 1473оК, q* = 50 мВт/м2 для впадины  и q* = 40 мВт/м2 для платформы.

Рассмотрим  теперь гравим етрическую  модель литосферы . Будем считать П ри­
каспийскую  впадину и В осточно-Европейскую  платформу изостатически ском­
пенсированны ми структурами с уровнем  компенсации в астеносфере. Тогда будем 
иметь следую щ ую  систему уравнений для впадины  и платформы:
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= Е я .а .

1 2 * = Z * ,
Здесь ri -  плотности слоев. П ервое уравнение характеризует равенство давле­

ний на уровне изостатической компенсации для м ногослойной литосф еры  впади­
ны (hi) и платформы (Hi). Второе уравнение содерж ит предположение, что уровень 
изостатической компенсации для впадины и платформы совпадает. В частности, 
для упрощ енной модели, состоящ ей из слоя астеносф еры  (h ^ , мантийной литос­
феры (h2, H 2), консолидированной коры (h3, H 3) и осадочного чехла (h4, H 4) можно 
получить величину вы ступа астеносф еры  под впадиной по отнош ению  к уровню  
астеносф еры  под платформой h 1 и разницу толщ ин мантийной литосф еры  для впа­
дины  и платформы H 2 -  h2:

]h _ (р4 ~ Ӕ)(*4 ~ я 4> + (А ~ АХ^ ~ Я3)
Рг ~ Р\

И2 jh _ (А ~ Р1Ж  ~ Н*) + (Рз ~ АХ&» ~ Нъ)
Рг ~ Р\

Для характерны х значений плотности r4 = 2,3 г/см3 (осадочны й чехол), r3 = 2,7 
(гранит) -  2,9 г/см3 (базальт), r2 = 3,3 г/см3 (литосфера), ^  = 3,4 г/см 3 (астеносф е­
ра) и толщ ин слоев из преды дущ ей геотермической модели получаем hj @ 70 км, 
H 2 -  h2 @ 60 км. Т. е. величина астеносферного вы ступа под впадиной из гравим е­
трической модели близка к значению , полученному из геотермической модели, что 
говорит о корректности моделей. То же самое можно сказать об утолщ ении мантий­
ной литосф еры  под платформой. О дни и те же величины определяю тся двумя неза­
висимыми методами, что повы ш ает надеж ность результата. В то же время, только 
геотермическая модель дает абсолю тные значения толщ ины  литосферы , а грави­
метрическая только относительны е изменения. Обе модели допускаю т дальнейш ее 
уточнение и деталировку, увеличение числа слоев, услож нение теплоф изических 
и геофизических характеристик слоев, учет региональны х гравитационны х и гео­
терм ических аномалий.

Результаты исследования
А нализ геолого-геоф изических данны х показывает, что пониж енный тепловой 

поток Ю ж но-К аспийской впадины  находится в ряду пониж аю щ егося теплового 
поля отдельных морских впадин Средиземного моря с запада на восток, что отра­
ж ает снижение геодинамической активности от центра активизации в районе Тир­
ренского моря к периферии (Левантийская впадина, Ч ерное и Каспийское моря). 
В то же время повы ш енны й тепловой поток П рикаспийской впадины  находится в 
ряду глубоких впадин на окраинах Русской платформы, вклю чая Тимано-П ечор- 
скую и Североморскую  впадины. П оследовательная активизация и подъем диапи- 
ров в условиях коллизии литосф ерны х плит и закры тия А льпийского палеоокеана 
могла формировать сначала П рикаспийскую  впадину, затем  Средне-Каспийскую , а 
затем  Ю ж но-К аспийскую  впадину. Тепло от поднимаю щ егося мантийного диапира 
могло достичь земной поверхности в П рикаспийской впадине, но ещ е не достичь в 
Ю жно-К аспийской. И  это определяет различны й тепловой фон в бассейнах, делая 
его более вы соким в П рикаспии, чем  в Ю ж ном  Каспии.
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Данны е сейсмотомографии подтверж даю т наличие субдукции плиты Ю ж но­
К аспийской впадины  под Эльбурс, что такж е подчеркивает схожесть ф ормирования 
задуговы х морей Альпийского пояса и Ю ж ного Каспия.

В строении П рикаспийской и Ю ж но-К аспийской впадин наблю даю тся общ ие 
черты, которые объясняю тся ф ормированием  осадочны х бассейнов над поднима­
ю щ им ися мантийны ми диапирами. Различия в строении впадин обусловлены раз­
личиям и в исторических и геолого-геоф изических условиях ф ормирования струк­
тур, различны м  временем  образования и различны м  структурным обрамлением. И  
если для Ю ж но-К аспийской впадины  клю чевым является ее нахождение на вос­
точной оконечности Альпийского пояса, то для П рикаспийской впадины  важным 
определяю щ им  фактором строения и неф тегазоносности является принадлеж ность 
к древней платформе.

Заключение
Разработана самосогласованная терм огравим етрическая модель литосф еры  

и астеносф еры  осадочного бассейна, позволяю щ ая количественно оценить подъ­
ем астеносферного диапира под геологической структурой. М одель исследуется 
на примере геофизических полей и геологических характеристик П рикаспийской 
впадины. Разработанная модель допускает и предполагает дальнейш ее уточнение и 
соверш енствование. Результаты моделирования были подтверж дены сейсм ически­
ми исследованиями [Gee, Zeyen, 1996] и результатами работ по сейсмотомографии 
[A rtem ieva et al., 2006; K oulakov et al., 2012].
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Резюме: Научно обоснованный прогноз геоэкологической эволюции территорий на основе анализа 
причинно-следственной зависимости эндогенных и экзогенных процессов является актуальной задачей 
обеспечения безопасности рекреантов и планирования долгосрочного развития высокогорных турист­
ско-рекреационных комплексов. Цель исследований -  долгосрочной прогноз геоэкологической эволю­
ции территории на основе факторов геодинамического развития и их признаков в геофизических полях. 
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: анализ современных представлений о 
влиянии эндогенных геодинамических процессов на изменения природной среды горных территорий и 
определение геодинамической концепции геоэкологической зависимости; методологическое обоснова­
ние проявлений геофизических полей-индикаторов тектономагматических процессов и выбор методов их 
исследования, выделение зон активных разломов и неотектонических проявлений. Использованы матери­
алы исследований методами обменных волн землетрясений, гравимагнитометрии, микросейсмического 
зондирования, электротомографии, преломленных сейсмических волн, геолокации. В качестве результа­
тов исследований делается вывод, что геоэкологические изменения вызваны неотектоникой трещинного 
типа в приледниковых зонах активных глубинных разломов из-за неравномерного воздымания отдельных 
участков территории при горообразовании, обуславливающего напряженно-деформированное состояние 
среды, концентрацию гравитационной энергии и последующее разрушение коренных пород приледни­
ковых зон. Установлено, что механические, физические и геохимические поля, как неотъемлемые при­
знаки-индикаторы проявлений и основа методологических обоснований исследований геодинамических 
процессов, оказывают долговременное влияние на породы на всех уровнях породообразования, форми­
руя современную кору выветривания, и обуславливая интенсивное накопление четвертичных отложений. 
Определен режим среднестатической геоэкологической эволюции территории, который определяется со­
отношением скоростей прироста гор и темпов денудации. Делается вывод, что комплекс сопутствующих 
признаков -  индикаторов представляют собой абиотические факторы геоэкологической среды, особого 
биотопа, где зарождается определенная популяция биоценоза с эндемической зависимостью к этим ус­
ловиям.

Ключевые слова: туристско-рекреационный комплекс, глубинные разломы, неотектоника, геодина­
мические процессы, геоэкология, геофизические методы, долгосрочный прогноз.
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Abstract: A scientifically established forecast of the geoecological evolution of areas based on the analysis 
of the causal relationship of endogenous and exogenous processes is a relevant task of ensuring the safety 
of vacationers and planning the long-term development of high-mountain tourist and recreational complexes. 
Aim. The aim of the research is a long-term forecast of the geoecological evolution of the area based on the 
factors of geodynamic development and their signs in geophysical fields. To achieve this goal, the following 
tasks were solved: analysis of modern ideas about the impact of endogenous geodynamic processes on 
changes in the natural environment of mountain areas and the definition of the geodynamic concept of 
geoecological dependence; methodological substantiation of the manifestations of geophysical fields-indicators 
of tectonomagmatic processes and the choice of methods for their study, identification of zones of active faults 
and neotectonic manifestations. Methods. Materials of research by methods of converted waves of earthquakes, 
gravimagnetometry, microseismic sounding, electro-tomography, refracted seismic waves, geolocation 
were used. Results. As a result of the research, it is concluded that geoecological changes are caused by 
fracture neotectonics in the periglacial zones of active deep faults due to uneven uplift of certain parts of the 
territory during mountain building, which causes the stress-strain state of the environment, the concentration 
of gravitational energy and the subsequent destruction of the bedrock of the periglacial zones. It has been 
determined that mechanical, physical and geochemical fields, as integral indicators of manifestations and the 
basis of methodological substantiation of studies of geodynamic processes, have a long-term effect on rocks 
at all levels of rockforming, creating the modern weathering crust, and causing an intensive accumulation of 
Quaternary sediments. The mode of average static geoecological evolution of the area is defined. It is determined 
by the ratio of the growth rates of mountains and the rates of denudation. One can draw a conclusion that the 
complex of accompanying signs-indicators is abiotic factors of geoecological environment, a special biotope, 
where a certain population of biocenosis with endemic dependence to these conditions arises.

Keywords: tourist and recreational complex, deep faults, neotectonics, geodynamic processes, geoecology, 
geophysical methods, long-term forecast.
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1. Современные представления о роли эндогенных 
геодинамических процессов в геоэкологической 
эволюции территорий альпийской складчатости

В лияние геодинамических процессов на геоэкологическое состояние террито­
рий рассматриваю тся в контексте геологических процессов, происходящ их в гео­
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сферах Зем ли и оказываю щ их влияние на геоэкологическое состояние на границе 
литосф еры  и атмосферы.

Геодинамическая опасность (эндогенные и экзогенны е процессы ) -  угроза, об­
условленная геологическим и процессам и эндогенного и экзогенного характера, 
определяемая как вероятность проявления определенного события или комплекса 
событий на заданной территории с прогнозируемой силой и в течение заданного 
интервала времени.

П ри катастроф ических проявлениях природных процессов (сильнейш ие зем ле­
трясения 1906 г. в Сан-Ф ранциско, Газлийское 1976 и 1984 гг. с магнитудами более 
7 и Таньш анское в 1976 г. магнитудой 8,2 (по ш кале Рихтера), гигантский скальный 
обвал объемом в 2,2 млрд. куб. м с вы соты  более 5000 м в 1911 г. на П амире, пере­
кры вш ий реку Бартанг и создавш ий на высоте 3255 м над уровнем  моря Сарезское 
озеро площ адью  70 х 3,3 кв. км, высокогорный оползень в китайской провинции 
Ганьсу с более 30 тыс. человеческих жертв, падение ледника с верш ины  горы Уа- 
скарана в П еру с 60 тыс. человеческих жертв, катастроф ический сход ледника Колка 
в Геналдонском ущ елье в республике С еверная О сетия-А лания, РФ  -  114 человече­
ских жертв) меняется геоэкологическая среда обитания, которая регрессирует, те ­
ряет многие виды органоминерального состава (абиотические факторы), из-за чего 
часть биоценоза погибает [M uir W ood, 1987], а часть пы тается приспосабливаться 
к новой геоэкологической обстановке (давление, температура, влажность, ф изиче­
ские и геохимические поля). П ри этом  происходят локальны е изменения ландш аф ­
та, которые не подлеж ат восстановлению  или требую тся десятилетия на реабили­
тацию , но в лю бом случае для микро- и фитоценоза это уж е иная геоэкологиче­
ская среда, адаптация к которой требует изменения в самой системе организации 
м икроорганизмов и растений [Heads, 2018; Flavio, R ibeiros, 2011; D uvillard et al., 
2015; Evans et al., 2009]. Так, например, зем летрясение 1906 года в Сан-Ф ранциско 
сопровож далось смещ ениями грунта вдоль разлома Сан-А ндреас на расстояние до 
6,0-8,5 м.

Кинематику в геодинамическом реж име планеты  характеризую т литосф ерны е 
плиты, а их динамику определяет энергетический баланс Земли. Н есм отря на то, 
что внутреннее тепло Зем ли составляет всего около 0,02%  против 99 ,8%  поставля­
емого Солнцем  Земле, вся солнечная энергия расходуется на прогрев первы х десят­
ков метров поверхностного слоя (дальш е солнечное тепло не успевает проникнуть 
из-за смены дня и ночи, при этом в ночное время Зем лей вся эта энергия излучается 
практически полностью  обратно в космос [Аплонов, 2001; Хаин, Ломизе, 2005]. 
Это означает, что энергетический баланс создается самой Зем лей и источником для 
этого служ ит геотермия Зем ли (наименее вериф ицированны й параметр, характери­
стики которого определяю тся на основе теоретических расчетов, математического 
моделирования ф изических явлений при сверхвы соких давлениях), однако самый 
важны й из ф изических полей, так  как распределение тепла в Земле прямо или кос­
венно определяет почти все проявления тектонической, магматической и вулкани­
ческой активности.

У точненная модель энергетического обеспечения эндогенной геодинамической 
активности внутриплитны х структур, наблю даемой на дневной поверхности (раз­
ры вны е наруш ения, вулканизм, сейсмичность, магматизм, рудообразование, тер ­
мальны е источники) [Астафьев, 2016], объясняет природу мелкофокусных очагов 
зем летрясений и тектонические наруш ения вы соких порядков. П роявление эндо­
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генных геодинамических процессов происходит исклю чительно за  счет внутренней 
энергии Земли, восполняемой за  счет теплопотока конвектирую щ ей мантии [Лоб- 
ковский, Котелкин, 2000; Yuen et al., 2007] либо магмофлю идодинамической систе­
мой конвективных ячеек, представляю щ их собой ансамбли коромантийных плит. 
Системы  пронизы ваю т активные тектонические области и пояса, а такж е слой D и 
внеш ние слои жидкого ядра, обеспечиваю щ ие встречный погружению  восходящ ий 
магматизм в поясах и областях субдукции-дайвинга и под ф ормирую щ имися риф ­
там и на континентах [Астафьев, 2007; B oyet et al., 2003].

К онцепция двухъярусной тектоники плит [Лобковский, Котелкин, 2000; А ста­
фьев, 2016] заклю чается в обдукции верхнего слоя континентальной коры при суб- 
дукции литосф ерны х плит, т. е. одновременном протекании геодинамических об­
становок субдукции и континентальной коллизии -  первая для литосф ерны х плит 
по классической схеме субдукции, вторая -  для верхнего слоя континентальной 
плиты. П о своей сути концепция двухъярусной тектоники представляет собой аль­
тернативны й контракционной гипотезе сценарий горообразования. К онцепция объ­
ясняет причины утолщ ения земной коры, формирования горных хребтов и вы соких 
плато, повы ш енны й тепловой поток, миграцию  сейсмоактивности, механизм от­
торж ения и аккреции чужеродных блоков (террейнов).

В аж нейш ий источник внутреннего тепла Земли -  энергия глубинной гравита­
ционной дифференциации, т. е. вы деление тепла при перераспределении вещ ества 
Зем ли по плотности при его хим ических и ф азовых превращ ениях. В ы падение ж е­
лезоникелевой составляю щ ей жидкого ядра на границе с тверды м  ядром  сопрово­
ж дается вы делением  эквивалентного количества тепла [Сорохтин, Ушаков, 1993; 
П уш аровский, 2004]. Д ругим источником генерации тепла [Баркин, 1996] пред­
ставляется вековой дрейф центра масс Земли, обусловленны й движ ением  плит и 
за  счет барицентра с Луной, что создает эксцентриситет во внеш нем ядре в про­
цессе суточного вращ ения Земли, что способствует мощ ной генерации тепловой 
энергии, отвод которой осущ ествляется конвективным процессом  в группировках 
коромантийных секторов, и это является важной составляю щ ей силы, движ ущ ей 
литосф ерны е плиты.

А ктивны й тектогенез, дислоцированность, напряженность, трещ инообразова­
ние, ф лю идопоступление, сейсмичность, магматизм, теплообмен, геохимические и 
геофизические поля -  это все агенты, наруш аю щ ие структурные связи пород, по­
вы ш аю щ ие пористость, способствую щ ие интенсивному вы ветриванию  и активиза­
ции эрозионны х процессов, влияю щ ие на эволю цию  биоты, ограниченной опреде­
ленны м  пространством  [Trewick, 2017].

Исходя из принципа наименьш ей энергии системы, геодинамический про­
цесс следует рассматривать как единственное реш ение самой системой возникш е­
го энергетического дисбаланса. С этой точки зрения человечество им еет какое-то 
представление о способах разрядки планетой избыточной своей энергии, но не зна­
ет, как проявляется в природе недостаток энергии, и бы вает ли вообщ е недостаток 
энергии у Земли.

Эндогенная активность является причинным фактором активизации экзоген­
ных процессов и одним из признаков этого является устойчивая приуроченность 
последних к тектоническим  наруш ениям и узлам  разноранговы х разры вны х струк­
тур, очаговым зонам  сейсмической и вулканоплутонической активности [Яроцкий, 
Чотчаев, 2016; 2019], отмечаемая всеми исследователями на всем пространстве раз­
вития А льпийской складчатости.
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Состояние активности эндогенной геодинамики проявляется линеам ентам и 
глубинных тектонических наруш ений кавказского простирания (контролирую щ ие 
выходы минеральны х источников), проявлениями землетрясений, складчатой дис- 
лоцированностью  массива, трещ иноватостью , геохимическими и геофизическими 
полями, сейсм ичностью  и особой индикационной характеристикой активного со­
стояния -  сейсмодислокациями.

Уровень воздействия на геоэкологическую  среду эндогенны х и экзогенны х гео­
динам ических процессов характеризую т широко развиты е по площ ади различны е 
генетические типы  четвертичны х образований, формирую щ ие многочисленные 
очаги экзогенны х опасных геологических процессов [Zaalishvili et al., 2019].

Рельеф  местности, являясь структурой эндогенного проявления, отображает 
многие элем енты  тектонической деятельности, вы раж енные в геоморфологии.

Структура геоморфологии дает четкое представление о порядке взаим одей­
ствия меж ду элем ентам и поверхности и тектоническим и процессами, а такж е об 
особенностях влияния климатических условий [Bull, 1991; Bull, M cFadden, 1977; 
Keller, Pinter, 2002; Burbank, Anderson, 2001; Peters, Van Balen, 2007]. Н а основании 
этих работ делается вывод, что исчерпы ваю щ ее изучение геоморф ологических ха­
рактеристик позволяет прогнозировать изменение ландш аф та и эволю цию  речной 
системы  в результате тектонической деятельности.

О сновны м и энергопроводящ ими каналами являю тся межблочные коровые тек­
тонические наруш ения, в процессе внедрения по которым магмафлю идная струя 
может проявиться по-разному: может внедриться интрузией, сместить блоки, соз­
дав условия для землетрясений, вырваться наверх и извергнуться вулканом.

Тектонический разлом связы вает литосф еру с атм осферой со всеми вы текаю ­
щ ими последствиями транзита газов и растворенны х элементов в восходящ ем и 
нисходящ ем режимах. В нисходящ ем потоке в литосферу поступает кислород за 
счет органических вещ еств биосферы. В восходящ ем потоке растворенны е элем ен­
ты  и летучие компоненты вместе с ю венильны м и и мантийны ми водами перемещ а­
ю тся вверх за  счет энергии конвективного течения мантийных струй.

П о тектоническим  наруш ениям поднимаю тся к дневной поверхности раство­
римы е и летучие элем енты  геохимических ореолов скрытых месторождений, пе­
ресекаем ы х разломом, которые м огут содержать пары тяж елы х и радиоактивны х 
элементов.

В ся гамма наблю даемых цикличных знакопеременны х и трендовы х движений 
свидетельствует, что основны м  свойством геологической среды, особенно в раз- 
ломны х зонах, является нахождение ее в непрерывном движении. Д виж ение вы сту­
пает как форма сущ ествования геологической среды. В связи с этим  роль и место 
соврем енной геодинамики трудно переоценить в ф ундам ентальной сфере наук о 
Земле, но ещ е более важна ее роль в реш ении практических задач по обеспечению  
безопасности объектов, связанных с освоением  территорий с активной неотектони­
кой.

А ктивный разлом  означает наличие связи с энергетическим  очагом, т  е. про­
явления напряжений, деформаций, сейсмичности, присутствие изменяю щ ихся по 
амплитуде импульсны х электром агнитны х полей, геохимических ореолов, на моле­
кулярном уровне разруш аю щ их геосреду и являю щ ихся абиотическим и факторами 
для фито- и микробиоценоз.

Различны е авторы по-разному интерпретирую т понятие «активны й разлом». 
Так, к примеру, [Несмеянов, 2004] активность разлома оценивается по степени воз­
действия на инж енерное сооружение, что следует понимать как прикладную  интер­
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претацию  (хотя тектоническое воздействие может быть соизмеримо с гравитацион­
ной осадкой сооружения, что не означает отсутствие активности у разлома). Разны е 
исследователи активность разлома оцениваю т по времени последнего проявления 
в интервале от голоцена [Allen, 1975] до порядка 400 тыс. лет [Никонов, 1994] или 
предлагаю т ограничить интервал активного проявления разлома сроком 100-150 
тыс. лет [Трифонов, Караханян, 2008].

А ктивность разлома, по мнению  автора, может выраж аться не только динам иче­
ским воздействием, но и проявлениями аномальны х механических, геофизических 
и гидрогеодеф ормационны х полей, геохимическим воздействием  на современную  
кору вы ветривания и ослаблением  структурно-текстурных связей, потерей инж е­
нерных свойств пород, благоприятствую щ ие интенсивному развитию  экзогенных 
процессов, наруш ению  ландш афта, созданию  очагов опасных экзогенны х процес­
сов, оголению склонов, уничтожению  растительности.

П о оценке новозеландских и ю ж ноамериканских экологов негативное воздей­
ствие тектонических наруш ений на такую  важную  экосистему, как лесны е массивы 
на территориях Ч или и Н овой Зеландии, может быть сопоставим о с влиянием по­
жаров [Veblen et al., 2016].

П родвиж ение вверх сингенетических и ю венильны х вод и летучих компонен­
тов из коровых пород и восходящ их мантийных струй по тектоническим  наруш е­
ниям и зонам  трещ иноватости происходит до определенного давления, удовлетво­
ряю щ его уравнению  (М енделеева-Клайперона) состояния идеального газа p=RT/V 
(р-давление, R -универсальная газовая постоянная, T-температура газа, V-объем 
газа), где они, смеш иваясь с пластовы ми водами, временно повы ш аю т уровень ги­
дросферы. П осле разрядки эндогенной энергии происходит обратный отток и вос­
становление ю венильны х вод уж е иного м инерального состава. Э тим  достигается 
их круговорот в системе гидросферы. В этот круговорот вовлекаю тся поверхност­
ные загрязненны е и руднично-скваж инны е техногенны е воды гидросферы. Без эн ­
догенной деятельности такой круговорот был бы невозможен и в этом  одна из м но­
гих геодинамических экологических функций литосферы.

П одъем  уровня подземны х вод и изменение их минерального состава в период 
развития эндогенного воздействия, используемы й как способ краткосрочного про­
гнозирования землетрясений, здесь рассм атривается с позиции элементного соот­
нош ения минерального состава до и после события, позволяю щ ее увязать энерге­
тический очаг с определенны м уровнем  литосф еры  и верхов мантии.

А нализ комплекса динамических и ф изико-химических показателей, сопрово­
ж даю щ их землетрясения как формы проявления геотектонической активности в 
виде ф изико-механических, геофизических, геохимических, гидрогеодинамичеких 
полей в зонах активных наруш ений позволяет прогнозировать площ ади активиза­
ции экзогенны х геологических процессов. П ри этом закономерная приуроченность 
к активным разломам очагов экзогенны х опасных геологических процессов может 
быть использована для реш ения обратной задачи трассирования тектонических на­
руш ений на закры ты х участках и палеореконструкций землетрясений, связанных с 
определенны ми разломами по сохранивш имся эрозионны м  накоплениям, что очень 
важно для прогнозирования эндогенного воздействия.

П рогноз зем летрясения на Ю ж ном  острове Н овой Зеландии по А льпийскому 
глубинному разлому с 85%  вероятностью  магнитуды 8 единиц по ш кале Рихтера 
должен будет активизировать оползень, площ адь воздействия которого достигнет 
площ ади на более чем 30000 км2, и перем естит свыш е 1,0 млрд. м3 грунта. Заили­
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вание рек на площ ади более 125 км2 может составить 3 м. [Robinson et al., 2013]. 
В оздействие такого масш таба экзогенного процесса на геоэкологическую  среду 
будет иметь катастроф ические последствия для всего острова и реабилитация его 
затянется на долгие годы.

П остледниковы й этап активного геодинамического воздействия отчетливо про­
является на участках абляции ледников, где обнаж аю тся активные глубинные раз­
ломы. В их пределах, в виде коротких разрывов трещ инного типа, возникаю т на­
руш ения, кулисообразно располож енны е к глубинному разлому, и составляю щ ие 
с ними единые линеаменты , ориентированны е согласно орогену. Эти наруш ения 
возникаю т не за счет землетрясений, а как остаточные деформ ации в периоды сейс­
мического затишья. Н аблю дения в Ш вейцарских А льпах показали, что максималь­
ной скорости подъёма поверхности (1,6 мм/год), подвержены участки последними 
сбросивш ие ледяной панцирь [Persaud, Pfiffner, 2004].

В осстановлением  изостатического равновесия за  счет таяния ледников, из-за 
мелкомасш табности ледового фактора, вряд ли можно объяснить процесс подъема 
поверхности, но согласно принципу всеобщ ей связи событий исклю чать его из рас­
смотрения нельзя.

Другая модель предполагает подъем поверхности (рост гор) за счет активного 
тангенциального сжатия орогена в меридиональном  направлении и его деф орм и­
руемость, возникаю щ ая при сложных превращ ениях эндогенной энергии Зем ли в 
м еханические перемещ ения литосф ерны х плит, в региональны е глубинные текто­
нические разры вы  зем ной коры и внутриблоковые наруш ения, в катастроф ические 
землетрясения.

В зоне Главного надвига были проведены специальны е исследования методом 
визуальной дендроиндикации нетипичны х фенотипических изменений за  рядом 
ценозобразую щ их пород деревьев -  береза повисш ая (Betula pendula), б. Л итвино­
ва (B. litw inow ii) и б. Раддe (B. raddeana); клён Траутфеттера (A cer trautvetteri), бук 
восточны й (Fagus orientalis), сосна Коха (Pinus kochiana) и фотоиндикация послед­
ствий схода ледника Колка [Вьюхина, 2008; Вью хина и др., 2013; Комжа, Заалиш ви­
ли, 2014], показавш ие присутствие в пределах зон тектонических наруш ений ано­
мальны е воздействия геофизических полей, вы разивш иеся в превы ш ении уровня 
аберрации хромосомов (АХр) в клетках меристематической ткани эдификаторов.

Эндемики активных тектонических зон отмечаю тся в разны х частях Земного 
шара. П риводятся данные, указы ваю щ ие на обмен ихтиофауной меж ду верховьями 
реки Рио-Токантинс и ее речны ми стоками Рио П арагвай, Рио-П арана, Рио-Сан- 
Ф ранциско и Рио-Сингу. В се виды рыб, встречаю щ иеся в этих притоках и в верхо­
вьях самой реки, относятся к родственны м таксонам, а сами приведенные водоемы 
располагаю тся в активной тектонической зоне [Flavio, R ibeiros, 2011].

Н а основании исследований ареала распространения растения Sim plecia дела­
ется вывод, что оно является эндемиком для активного тектонического наруш ения 
Veihemo (O taho) между Западной и В осточной провинциями [Heads, 2018].

В лияния зем летрясений и изверж ений вулканов на экосистемы  хорош о отсле­
ж ивается на примере трансф ормаций деревьев, что может быть использовано для 
определения палеозем летрясений [M uir W ood, 1987].

М аркирую щ им и факторами проявления эндогенны х геодинамических процес­
сов в первую очередь являю тся землетрясения, глубинные разломы, зоны  трещ ино­
ватости, сейсмодислокации, рост гор.
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И ндикаторами проявления геодинамических процессов являю тся аномальные 
отклонения характеристик механических геофизических, геохимических полей, из­
менчивы й состав и содержания минеральны х элементов в пластовы х водах в про­
странственно-врем енной зависим ости от эндогенного сейсмотектонического собы ­
тия, эманации радона.

Н овейш ими проявлениями глубинных геодинамических процессов являю тся 
сейсм отектонические разры вы  -  прямые признаки 8-10 балльны х сейсмоударов, 
имевш их место в голоцене. Ч асто по новейш им сейсмодислокациям  смещ аю тся со­
временные формы рельеф а (гребни, контрфорсы, балки, ж елоба и пр.).

К ак правило, сейсмодислокации тяготею т к основны м  крупнейш им тектониче­
ским разрывам. М аксимальная их концентрация на территории М амисонкого узла 
фиксируется по Тибскому и Н арскому разломам. П о протяж енности и ш ирине по­
лосы  развития Н арская зона новейш их сейсм отектонических разрывов не имеет 
себе равны х на всем С еверном Кавказе.

Выводы
1. Сущ ествую щ ие модели обеспечения и проявления энергетического балан­

са Зем ли разработаны  на основе соответствия ф изическим  и хим ическим  законам, 
основополагаю щ им  постулатам геологических наук о геосферном формировании 
и вещ ественном содержании Земли, ф актических данны х о геотектонических, вул­
канических, магматических структурах, установленны х на базе инструм ентальны х 
наблюдений.

2. Структурами -  индикаторами, регистрирую щ им и характерны е особенно­
сти воздействия глубинной геодинамической энергии на геоэкологическую  среду, 
являю тся проявления геодинамической обстановки, горообразования, вулканизма, 
тектонических разры вны х наруш ений, зем летрясений в виде локальны х зон воз­
никновения очагов, сейсмодислокаций, динамические воздействия в виде дислока­
ций, влияние ф изических полей и геохимических ореолов и, наконец, экзогенные 
последствия на геоэкологическую  среду эндогенной геодинамической активности 
(практически полный комплекс генетических типов опасных экзогенных геоло­
гических процессов, сопровож даю щ их тектоническую  структуру). Типичные для 
горной территории экзогенны е опасные геологические процессы: сели, лавины, 
оползни, сходы ледников, камнепады, обвалы, проры вы  открыты х и закры ты х во­
донакопителей и пр.).

3. О дним из главных факторов ш ирокого развития четвертичны х отложений 
является длительное воздействие эндогенны х процессов на коренные породы и 
формирование современной коры выветривания, прежде чем  в естественном  про­
цессе горообразования эта кора не обнаж ится и не начнется экзогенный процесс ее 
разруш ения и переотложений.

4. И ндикаторами проявления активных геодинамических процессов служат 
аномальны е характеристики динамических и геофизических, геохимических по­
лей, изменчивы й состав и содержание минеральны х элементов в пластовы х водах в 
пространственно-врем енной зависим ости от эндогенного события, эманации радо­
на.

5. Н егативны е геоэкологические последствия эндогенны х процессов, в виде 
склоновы х оползаний лесны х массивов и растительного слоя высокогорья, приуро­
чены  к зонам  активных тектонических наруш ений, наносят ущ ерб экосистеме и 
ландшафту, активизирую т дальнейш ее развитие опасных экзогенны х процессов в 
очагах.
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2. Методологические основы исследования 
геодинамического развития. Физические поля 
как индикаторы геодинамических процессов

М етодологической основой геоэкологии являю тся системны й анализ и много­
факторный (синергетический) подход к изучению  окруж аю щ ей среды в тесной  свя­
зи  с изучением атмосферы, гидросферы, биосф еры  и техносферы . Ф ункциональная 
единица изучения геоэкологии -  геоэкологические системы.

В есьм а важны ми являю тся конечные выводы геоэкологических исследований, 
которые приводят к рациональному и щ адящ ему подходу к окруж аю щ ей среде и 
расш ирению  медико-биологической информации. Это дает возмож ность при про­
ведении соответствую щ его картирования определять м еста локализации тех или 
иных биотопов и коррелировать их с геодинамическими и геоэкологическими ус­
ловиями.

В основу методологического обоснования проводимых исследований положе­
ны современны е теоретические и эм пирические представления о геодинамических 
процессах, классиф икационны х типах геодинамических процессов на территории, 
структурно-тектонических и литологических особенностях аккреционной струк­
туры  Ю ж ной микроплиты -террейна (рис. 1), комплексе свойственны х физико-ме­
ханических, геофизических и геохимических характеристик пород [Заалиш вили, 
Чотчаев, 2016] (рис. 2). К ак известно, геологический объект может быть осцил­
лятором  м икросейсм ических колебаний или служ ит фильтром определенных ча­
стот, может создавать естественны е электрические поля за  счет ф ильтрационных 
или дифф узионно-адсорбционны х процессов в нем, а его отклик на воздействие ис­
кусственны ми полями может служ ить оценочны м параметром  состояния объекта. 
М етодологической основой исследований является такж е геоморфология, влияние 
которой на интенсивность формирования экзогенных процессов зависит от способ­
ности элем ента рельеф а разруш аться и условий накопления ф ормами рельеф а эро­
зионного материала [Ktern et al., 2012]. В аж нейш ей характеристикой геодинамиче­
ских объектов является их напряж енно-деф ормированное состояние, влияю щ ее на 
ф изические параметры  объекта, петроф изические свойства пород и уровень под­
земны х вод (гидрогеодеформационное (ГГД) поле Земли).

И зм енение уровня подземны х вод в процессе подготовки землетрясения свя­
зы вается не только с напряж енно-деф ормированны м  состоянием  среды, но и га­
зогидродинам ическим  вы теснением  глубинных и ю венильны х вод восходящ ими 
конвективны ми течениями мантийного субстрата. М еханизм  такой зависим ости 
требует специального исследования. М ониторинг изменения уровня подземных 
вод на территории позволяет делать краткосрочный прогноз землетрясений, кон­
тролировать событие, управлять рисками.

Следствием  глубинной геодинамики являю тся терм альны е источники, м ине­
ральны й состав которых несет информацию  о литологических особенностях ка­
налов транзита, о приуроченности энергетического очага эндогенного процесса к 
литосф ерны м  горизонтам  или мантийной среде, для чего при наблю дениях за  ги­
дрогеодинам ическим  уровнем  подземны х вод необходимо отбирать пробы воды до 
и после события.

М етодологически эффективным казался мониторинг сейсмодислокаций мето­
дом наблю дения за  импульсами электромагнитных излучений, возникаю щ их за  счет 
дислокаций в напряженно-деформированны х средах [М алышков, Джумабаев 1987].
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Ф изические и хим ические основы  меж молекулярных связей горных пород од­
новременно являю тся предвестниками протекаю щ их наруш ений этих связей, при­
чиной которых является увеличение напряж ений в породах и последую щ ие упругие 
или неупругие, остаточные деформации. Исходя из основ ф ормирования м еж моле­
кулярных связей, очевидно, что их индикатором являю тся электромагнитны е поля, 
поскольку деформ ации кристаллической реш етки вы зываю т изменение расстояний 
между атомами и квантово-механические флуктуации электронной плотности ча­
стиц (молекул, атомов).

М гновенное распределение электрического заряда молекулы, которому отвеча­
ет м гновенный дипольны й момент молекулы (или более высокого порядка мульти­
польный момент), индуцирует электрический мультипольный момент в другой мо­
лекуле. Л авинны й эф ф ект мгновенных мультипольных моментов создает энергию  
дисперсионного взаимодействия, которая проявляется в виде электромагнитны х 
импульсов (ЭМ И ) ^-дисперсионного  поля.

С тадии разруш ения предш ествует возникновение дислокаций, т  е. локальных 
смещ ений отдельных атомов кристаллической реш етки. Д ислокация способна рас­
пространяться в кристалле за  счет меньш ей дополнительной внеш ней энергии, чем 
требуется для образования деф екта при соверш енной решетке.

Н аиболее высокочастотная часть спектра ЭМ И  соответствует возникновению  
таких дислокаций, множ ество которых приводит к образованию  зон трещ иновато­
сти и тектонических наруш ений [Чотчаев и др., 2018]. К аж ды й ранг тектонического 
проявления сопровож дается определенны м спектром электром агнитны х импуль­
сов, при этом низкочастотные импульсы характерны  наруш ениям относительно 
низких порядков и наоборот. Это, без всякого сомнения, относится к лю бому от­
дельно взятому комплексу, будь то магматический, м етаморф ический или осадоч­
ный, с той лиш ь разницей, что спектры деформ аций каждого комплекса будут ин­
дивидуальными.

Для К авказа характерна корреляционная зависим ость периодов наибольш его 
числа зем летрясений и событий с максимальными значениями магнитуд зем летря­
сений с периодами солнечной активности в 11-тилетнем цикле Солнца, что требует 
дополнительны х мер безопасности и ограничений в эти периоды в экстремальны х 
видах туризма и повы ш енного внимания [М азуров, 2019].

Н аблю дается пространственная приуроченность гравитационны х процессов к 
блокам высокой и очень высокой геодинамической активности, контролируемых 
крупны ми разломны ми зонами кавказского простирания и глубинными региональ­
ными разломами м еридионального простирания.

В Ц ентральной части Больш ого К авказа активизация эндогенны х геодинами­
ческих процессов четко увязы вается с зонами пересечения крупных тектонических 
разломов субш иротного направления с м еридиональны м и разломами более низкого 
порядка. Одним из таких наруш ений регионального масш таба является Сырхубар- 
зондский разлом, рассекаю щ ий долину карового ледника Колка продольно. Разлом 
является северны м  ограничением  реликтового рубца (сутуры) и продолжением 
на восток Главного Кавказского надвига. Разлом  предполож ительно связан с ка­
мерой потухш его стратовулкана Казбек и продолж ает служ ить каналом разгрузки 
поствулканических газов и флю идов осты ваю щ его массива, что служ ит одним из 
объяснений четы рех исторически документированных случаев схода ледника Кол­
ка с интервалами от 30-70 и до150 лет. Зона пораж ения последнего схода, произо­
ш едш его 20 сентября 2002 года, наиболее катастрофического и с многочисленны-
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Рис. 2. Причинно-следственная зависимость активизации эндогенных и экзогенных 
опасных геологических процессов. Факторы и признаки геоэкологического воздействия

на о  кружающую среду. /
Fig. 2. Causal dependence for activation o f  endogenous and exogenous dangerous geological processes. 

Factors and signs o f geoecological impact on the environment (Chotchaev Kh. O., 2020).

ми лю дскими жертвами, оценивается как экологическая катастрофа [Norris, 1995; 
Z aalishvili , M elkov, 2014] .

М етодологиче с к а я а ффеотиеносоь контроля состоонис геолюги чесоо г о объекта, 
оовлеченного т экзогеи н ы й ееодиокмс а еско к  п°о ц  е с ^ дофгдгляется соотьотствием 
итжи]с г  м ониторидга о дооролта е гм ененся  д инамидцскст и кие с матицдст и х х а- 
рактеристик контролируемых объектов.

В аж ны м  м етодологическим фактором исследования и оценки состояния объ- 
актос е т ас и к -о эктодеоньлчгедлогичцских процессом я аляется з авс с им ость пскоо- 
физс о г е кох свойств ры л л ы о подоовных оолтж енио о т м сх цно и астет  иопряж ги ий. 
о лияо е е  потдофилитеских изменений но л есо изиточкио ос^ л я ^ т̂еол н̂̂ ^моа^^ от 
с р о с т к и с ооенных парем ^о̂с̂ (̂ в с б ы к т с, м аго итнот  гто приим ч свистн матертнские  
пород, плотности грунта, его влагонасы щ енности и гранулометрического состава, 
контраеоности пд Т̂ ^ьв̂ 1̂ ^(^кие1 т^̂ к отноеилельни цодстилею щ их ког 
оенных пеиед . Эоо еосйства итпользоегны с ри огел s z oвaнп и мeеoорм и э л ектpоа 
оемоиоеОшческил и еeйcм пчеcкиx ]и^октс^̂ .

B сж о ы м м птoоoлoгичecoил  фочоороя  иссосд осания и ь ценс и состояния объ­
ектов oпоеоаосэкзтопнньс x гeoлоеочecкпx п р ь цeccиь твлоетгя отаисим чсть о̂ ^е р̂̂ с̂  ̂
ф изических свойств ры хлы х покровных отложений от механических напряжений, 
леияние оеорофиелчг соск  ^ е л е^^-^^т  о в е г oф оапоаекяг  поо о о  сосесио ости о т  
пространственны х параметров объекта, магнитной восприим чивости материнских 
пород, плотности грунта, его влагонасы щ енности и гранулометрического состава,
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контрастности по ф изическим  характеристикам  относительно подстилаю щ их ко­
ренны х пород. Степень изменения петроф изических свойств ры хлы х отложений 
даже при незначительны х вариациях напряженного состояния настолько значи­
тельна, что легко фиксируется геофизическими методами.

О бвально-осы пны е и оползневые м ассивы  характеризую тся собственны ми ча­
стотами колебаний, отличаю щ имися от м икросейсмического фона подстилаю щ их 
коренных пород. Если частотный спектр возникш его зем летрясения будет иметь 
полосу частот собственных колебаний массива, в последнем  возникнет эффект 
резонирования, опасны й по достиж ению  амплитуды более трехкратного уровня 
м икросейсмического фона. Н аблю дения важны за массивами, имею щ ими призна­
ки статической неустойчивости типа трещ ин, поперечны х продвижению  оползня, 
следы ты лового отрыва, увеличение высоты массива по фронту, поддвигание подо­
ш венной части под массив.

П ри стабилизовавш ем ся уровне землепользования определяется срок, по ис­
течении которого карты районирования четвертичны х образований на территорию  
обновляю тся или корректируются. Реж им  м ониторинга отдельных объектов пред­
усматривает учет влияния единичного эндогенного геодинамического процесса на 
состояние объекта.

М етодологическое реш ение достигается соответствием  используемого ком­
плекса геофизических полей ф изическим  параметрам  геологических сред. Так, при 
оценке характеристик каменны х глетчеров и накоплений склонового генетического 
ряда (десерпций, дерупций, оползневые и осы пны е накоплениями, солифлю кция) 
м ощ ностью  до 10-12м , оперативны м и эфф ективны м  оказался метод геолокацион­
ного зондирования, поскольку параметр диэлектрической проницаемости указан­
ных геологических объектов резко контрастен относительно величины  диэлектри­
ческой проницаемости коренных пород.

В случае больш их м ощ ностей объектов опасных экзогенны х геологических 
процессов на аналогичны х высокогорных площ адях (Транскам, трасса газопровода, 
больш ой Х ам паладагский и Л уарский оползни) применялись электроразведочны е 
методы вертикальных электрических зондирований (ВЭЗ) и дипольного электро­
проф илирования на двух разносах.

А лгоритмы  распознавания опасных геодинамических и атм осферно-климати­
ческих процессов, воздействую щ их на геоэкологическое состояние вы сокогорных 
ландш афтов, приведены на рисунке 3.

П ерспективны е направления методологического реш ения пространственно­
временны х интервалов эндогенны х событий, их динамических и кинематических 
характеристик, масш табов и особенностей протекания рассматриваю тся как воз­
м ож ность создания вериф ицированной базы  данных, используемы х совместно с 
данны м и о геологических, гидрогеологических, сейсм отектонических и техноген­
ных процессах для комплексного обобщ ения степени их воздействия на объекты 
строительства и элем енты  инфраструктурного обеспечения.

М етодология обеспечения геологической информацией предусматривает учет 
результатов инж енерных изысканий -  региональные, площ адны е и локальные, так 
и специализированны е исследования (геологические съемки масш таба 1:50000, 
1:10000, материалы многолетнего м ониторинга опасных геологических процессов 
на сопредельны х территориях, а такж е отдельных поисково-разведочны х работ на 
разны е виды сырья). П ри этом  важная роль отводится деш ифрированию  дистанци­
онных материалов.



Geologya ndGeophysics ofR ussian South 10(4)2020 geunorrn  игеоОкоико Юиаn  с сии 83

Рис. 3. Алгоритмы распознавания опасных геодинамических процессов, воздействующих 
на геоэкологическое состояние высокогорных ландшафтов. /

Fig. 3. Recognition algorithms o f  dangerous geodynamic processes affecting the geo ecological state 
o f  high mountain landscapes (Chotchaev Kh. O., 2020).

М етодологичеакие разр уботки ккмплокеной гоолкоо-геофиеичепкой - ценки 
влияния оеодинрм ичес -у х процекиок на объглигы социальнк-кконнм ичемний инф рк- 
сз докту ры м г е оя -ол окиомакого оонтоянил окриж лю щ мн сре°8 1  олобщ нлисн и укк2 о 
нялись на основе данны х многолетних экспериментальны х, прикладны х и научных 
исследований.

Выводы
1. В аж нейш ей характеристикой геодинамических объектов является их напря­

ж енно-деф ормированное состояние, влияю щ ее на ф изические параметры  объекта, 
петроф изические свойства пород и уровень подземны х вод (гидрогеодеформацион­
ное (ГГД) поле Земли).

2. М етодологическим  обоснованием  исследований сейсмодислокационны х 
зон и напряж енно-деф ормированного состояния среды стал эфф ект электрострик- 
ции в виде импульсов электром агнитны х излучений, возникаю щ их за счет дислока­
ций в деформ ированны х средах.

3. П ри оценке характеристик каменных глетчеров и накоплений склонового ге­
нетического ряда (десерпция, дерупция, оползневые и осы пны е накоплениями, со-
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лифлю кция) м ощ ностью  до 10-12м , оперативны м и эфф ективны м  является метод 
геолокационного зондирования за  счет контрастности параметра диэлектрической 
проницаемости объектов и коренных пород.

4. О ползневые массивы характеризую тся собственными частотами колебаний, 
отличаю щ имися от микросейсмического фона подстилаю щ их коренных пород. Если 
частотный спектр возникш его землетрясения будет иметь полосу частот собствен­
ных колебаний массива, в последнем  возникнет эффект резонирования, опасный по 
достиж ению  амплитуды более трехкратного уровня микросейсмического фона.

5. М етодологические основы  исследования отраж аю т собой динамические, 
геофизические, геохимические характеристики геологической среды, определяя 
м акропроявления геодинамических процессов, формируя алгоритмы  причинно­
следственного проявления геодинамических процессов и связанных с ними геоэко­
логических изменений окруж аю щ ей среды через активизацию  опасных экзогенных 
геологических процессов.

3. Состояние развития опасных экзогенных процессов
Роль четвертичны х образований для биоценоза трудно переоценить, потому что 

они являю тся почвообразую щ ими грунтами, на которых современны е фитоценоз 
и микробиоценоз эволю ционировали от мхов и микробов, а человек использует в 
качестве основной среды своего ж изнеобеспечения. Рассматривая четвертичные 
образования с этой точки зрения, отдельные устойчивы е м ассивы  можно исполь­
зовать в созидательных целях, но основная часть локальны х образований требует 
периодической оценки динамических и кинем атических изменений для прогнози­
рования развития опасных экзогенны х процессов и предупреж дения геоэкологиче­
ских изменений.

Четвертичны е образования характеризую т литологический состав материнских 
пород, уровень эндогенной геодинамической активности, развитие опасных экзо­
генных геологических процессов и геоэкологическое состояние территории. И х 
картографирование в масш табе 1:10000 и вы деление очагов развития опасных гео­
логических процессов позволяю т прогнозировать сценарии негативного развития, 
своеврем енно разрабаты вать структурами управления безопасностью  упреж даю ­
щ ие меры защ иты  и м инимизации риска.

О сновной состав четвертичны х образований относиться к позднему голоцену, 
верхнему неоплейстоцену-голоцену, верхнему и среднему неоплейстоцену и пред­
ставлены  ледниковыми накоплениями, пролю вием  крупны х конусов и моренами.

О пределяю щ ее значение при формировании четвертичного покрова и рельефа 
территории на протяж ении неоплейстоцена-голоцена имели процессы  ледниковой 
экзарации и связанной с ней аккумуляции разновозрастны х ледниковых, склоно­
вы х и аллю виально-пролю виальны х накоплений в троговы х долинах.

М еханизм ам и возникновения генетических типов экзогенны х геологических 
процессов, характерны х для территории, являю тся вы сокая сейсм ическая актив­
ность, расчлененны й вы сокогорны й рельеф  и густая гидросеть. С ейсм ичность 
наруш ает устойчивость грунтов и слабосцем ентированны х трещ иноваты х по­
род, расчлененны й рельеф  способствует гравитационном у сползанию , а густая 
гидросеть служ ит накопителем  и последую щ им  путепроводом, когда в качестве 
движ ителя вы ступает аккум улированная вода ливневы х дож дей или талы е воды 
ледников.



Geology and Geophysics of Russian South 10 (4) 2020 Геология и геофизика Юга России 85

Н аиболее интенсивны е геоэкологические изменения отмечаю тся за счет пло­
скостного смыва развитого повсеместно. Склоны в результате постоянного смыва 
дерна и почвы при крутизне всего 25-30° на отдельных участках полностью  обна­
ж ены на высоту 120-150м . А ктивно плоскостной смыв происходит во время ве­
сенних и осенних дож дей и ливней, когда склоны менее защ ищ ены  растительны м 
покровом.

Ф ормирование и взаим освязь эрозионны х опасных геологических процессов, и 
их влияние на геоэкологию высокогорных территорий представлено на рисунке 4.

Располож ение территории экономического развития в зоне альпийской текто- 
номагматической активизации Больш ого К авказа определяет свойственные гор­
носкладчаты м  областям сложные инж енерно-геологические условия, вызванные 
разнообразием  литологического состава пород, их интенсивной тектонической на- 
руш енностью , активной неотектоникой и сейсмичностью , многообразием  геомор­
ф ологических форм и ш ироким  развитием  современны х экзогенны х геологических 
процессов. [Чотчаев и др., 2017; Бурдзиева и др., 2016].

И з экзогенны х геологических процессов на территории распространены : вы ­
ветривание, эрозионные, селевые и гравитационны е (оползневые, обвальные), ла­
винные, солифлю кция, суффозия. Территория характеризуется больш ой степенью  
опасности развития экзогенны х геологических процессов.

Выветривание. О собенно интенсивно вы ветриваю тся сланцы  лейаса и поро­
ды  флиш евой формации. П ри физическом вы ветривании аргиллиты  и мергели под 
влиянием  переменного вы сыхания и увлаж нения теряю т монолитность, дезинте­
грируясь до дресвы  и мелкой щебенки. П есчаники, алевролиты и известняки рас­
падаю тся на отдельные глыбы и куски. Этот вид опасного процесса широко раз­
вит по всей изучаемой площ ади, как на гребневых ее участках, так  и на склонах, 
особенно проявлен по разры вны м  тектоническим  наруш ениям и зонам  их влияния. 
Это основной источник обломочного материала для очагов формирования селей,

Рис. 4. Характерные природные опасные экзогенные геологические процессы воздействия 
на геоэкологическое состояние высокогорных территорий. /

Fig. 4. Typical natural hazardous exogenous geological processes c f  impact cn the gccccclcgical 
state c f  high mountain areas (Chctchaev Kh. O., 2020).
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оползней и образования склоновы х отложений разных генетических типов и элю ­
виальны х на гребневы х и пригребневы х частях территории.

Эрозионные процессы. П роявляю тся очень часто и наносят значительный 
ущ ерб объектам  экономики и особенно линейны м  сооружениям. К  эрозионны м  
процессам  относятся плоскостной смыв, овраж ная эрозия, боковая и донная эрозия 
рек. А ктивизация процессов эрозии в региональном масш табе обусловлена тем, что 
в настоящ ее время ороген Больш ого К авказа захвачен тектоническим  поднятием со 
скоростями от 2 до 14 мм/год.

Н а площ ади изучения отмечены все виды эрозионны х процессов: плоскостной 
смыв, струйная эрозия, боковая эрозия и вертикальная (овражная).

Селевые потоки. Территория является одним из наиболее селеопасны х рай­
онов Ц ентрального К авказа за  счет расчлененного рельефа, современного оледе­
нения, высокой сейсмичности, огромных запасов рыхлообломочного материала, 
высокой увлаж ненности, создаю щ их благоприятные условия для селеобразования. 
П ораж енность территории составляет около 50% , на границе категорий весьма 
опасных и опасных [Ш еко, 1980]

Всего классиф ицировано 183 селевых очага всех генетических групп и мор­
ф ологических типов с потенциалом разового вы броса твердой массы  в объеме до 
100 тыс. м3, из них по руслам  основны х рек и по водотокам селевых очагов отмечено 
45 участков оползневого и селевого потенциального перекры тия русел подпорно­
заторного типа с образованием  кратковременных водонакопителей (до 10-25 т  м3) 
и последую щ им их прорывом с мощ ны м одномоментны м ударным воздействием.

Количество селевы х сходов в основны х бассейнах рек М амисондон и Зруг за 
период последних регулярных наблю дений с 2004 по 2014 гг. показываю т устойчи­
вы й рост числа селей и их общ его объема (рис. 5.).

Зависим ость объема селей от их числа и рассматриваемого года (период 
2004-2014 гг.) можно описать следую щ ей формулой:

V=3,3 t+42 N-3,0. (1)

где V -  объем селя, в тыс. м3;
N  -  число селей в год;
t -  время, год.

Обвально-осыпные процессы. Около 80%  всей площ ади исследования пере­
кры та рыхлообломочными отложениями, значительная часть которых является 
продуктом именно обвально-осы пны х процессов. П ричинам и обвалов в условиях 
резко расчлененного рельеф а и наличие интенсивно дислоцированны х пород явля­
ются:

активные геодинамические процессы , весьм а характерны е для территорий рас­
положенных на сты ках мегаплит;

явления накопленного сейсмического воздействия (природного и техногенно­
го), когда эфф ект обруш ения проявляется не от одного мощ ного сейсмоудара, а от 
множ ества слабых в течение длительного времени;

сейсм овоздействие -  мощ ные сейсмоудары до 7-9 баллов, разрядка которых 
в горных условиях происходит в пригребневы х и приверш инны х частях рельефа, 
приводящ их к обруш ению  крупных блоков скальных и ры хлы х пород;

механизм работы  трещ ин бортового отпора, особенно эфф ективны й в высоко­
горной зоне с резким и суточными перепадами температур. П ри этом  главную роль
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Рис. 5. Частота схода селей в бассейнах рек Мамисондон и Зруг 
по годам 2004-2014 (составил Чотчаев Х. О., 2020 г.).

1 -  количество селей в году; 2 -  объем (тыс. м3) выноса твердого материала. /
Fig. 5. Frequency e f  mudflows m the basins o f  the Mem isenden end Zrug rivers 

by years 2004-201/ (developed by Chotcheev Kh. O., 2020).
1 -  the number o f  mudflows per year; 2 -  volume (thousand m3) o f  solid materiel eluvietion.

играю т именно микротрещ ины, в которых воздействие зам ерзаю щ ей влаги особен­
но сильно.

Н а территории к обвалоопасны м можно отнести лю бой крутосклонны й (до 
00-90) участок, но наиболее вероятными считаю тся участки развития м ощ ных тек­
тонических наруш ений (Ц ейский надвиг и серия тектонических разломов южного 
склона -  Северны й и Н арский разломы, Тибский, Х алацинский, Згильский, Сау- 
хохский), а такж е зоны  развития новейш их разры вны х сейсмодислокаций, как про­
явления разрядки эндогенны х тектономагматических напряжений.

И нтенсивны е обвально-осы пны е процессы  протекаю т в зонах концентрации 
тектонических наруш ений, отчетливо проявляю щ ихся в сейсм ических и электри­
ческих полях (рис. 6.).

В зоне реликтового рубца и ю жного склона отдельные участки зем ной коры 
перемещ аю тся относительно друг друга до 12-10 мм в год на фоне 2-3 мм/год в це­
лом по Больш ому Кавказу. Что создает огромные напряж ения и вы зы вает не только 
землетрясения, но и обвалы.

Оползни. И з более чем 200 изученны х оползневых массивов 120 классиф ици­
рую тся как активные, наибольш ее количество из которых приходится на бассейны 
рек Ардон, Заккадон, М амисондон, А дайкомдон и Цейдон. Четко прослеж ивается 
связь оползневых накоплений с литологией коренных пород: наибольш ее распро­
странение они имею т в пределах песчано-глинистых отложений ю ры  в бассейнах 
р. р. р. Бубудона, Ручатдона, Лагаткома. М аксимального развития оползневые на­
копления достигаю т в бассейне Ручатдона, в долине Лагаткома и на водоразделе 
между ними. П реобладаю т консистентные оползни-потоки, в том числе сливш и­
еся друг с другом из песчанисто-глинистых пород юры. П ротяж енность потоков



88 Geology and Geophysics of Russian South 10 (4) 2020 Геология и геофизика Юга России

0,2-0,4-0,6 км и до 0,8 км. О ползни скольжения повсем естно имею т резко очерчен­
ные в рельефе оползневые цирки.

И м и пораж ены оба склона долин М ам ихдона и Зруга с образованием  участков 
потенциального подпруживания русла оползневы ми накоплениями встречного ха­
рактера, создавая условия для образования водонакопителей прорывного типа во 
время селевой активизации. Ш ироко развиты  оползневые накопления в средней ча­
сти долины Г  ибитандона.

Лавины. Л авинную  опасность территории характеризует среднестатистиче­
ское количество осадков по м есяцам  и вы сотам  (табл. 1).

В условиях узких циркообразных долин, когда им еет место переброс снежной 
массы  на другой борт, лавины  представляю т опасность людям, ж илы м  комплексам, 
канатным дорогам, горнолыж ны м трассам . В ы сокогорный ландш аф т Главного К ав­
казского хребта с типичны м  эрозионно-денудационны м  и ледниково-экзарацион­
ным рельефом с редколесьем, субальпийскими и альпийскими лугами на горнолес­
ных бурых оподзоленны х почвах с содерж анием  гумуса до 0-7%  благоприятствует 
лавинному воздействию.

Всего на территории вы делено 388 очагов лавин лоткового типа с потенциалом 
вы броса 0 тыс. куб. м и выше, из которых 27 будут угрож ать ж илы м  комплексам. 
К ак наиболее масш табны е и опасные приводятся краткие характеристики 14 лавин­
ных очагов, имею щ ие свои номера в кадастре лавинной службы. П отенциал вы бро­
са снеж ных масс некоторых может достигать 100 тыс. куб. м.

У становлена пространственная приуроченность экзогенны х процессов к бло­
кам высокой и очень высокой геодинамической активности, контролируемых круп­
ными разломны ми зонами кавказского направления и региональны м и глубинными 
разломами меридионального направления. А ктивизация экзогенных процессов за ­
фиксирована в зонах пересечения крупны х тектонических ш овны х зон субш ирот­
ного направления меридиональны м и разломами более низкого порядка. Д ополни­
тельно к прочим причинам  проявления оползневых процессов имеет место ш ирокое 
развитие боковой эрозии за  счет действия паводков, периодически возникаю щ их в 
результате интенсивного таяния ледников.

Восходящие движения увеличивают общую энергию рельефа, которая и так доста­
точно высока. Об этом свидетельствуют большая эрозионная расчлененность рельефа 
и очень большой перепад высот (глубина) до местных базисов эрозии. В высокогор­
ных районах длина эрозионной сети составляет 2,0-3,4 км/км2, а глубина местных ба­
зисов эрозии 1000-1000 м. В этих условиях водные потоки характеризуются большой 
скоростью (до 3 м/сек и более) и выполняют значительную эрозионную работу.

Отмечено, что наиболее интенсивно линейная эрозия развивается в обвально- 
осыпны х, делю виально-гравитационны х и оползневых отложениях, глинистых 
сланцах и аргиллитах С еверной и Ю ж ной меж горных депрессий. Это проявляется 
в образовании многочисленных промоин и оврагов глубиной до 4 м и резком уве­
личении их роста.

П роведена оценка масш табов развития опасных экзогенных геологических 
процессов в сравнении с охватом площ ади сетью  инж енерных сооружений развле­
кательного назначения, вклю чая четы ре ж илы е деревни на 10000 тыс. м ест еже­
дневного пребывания (Лисри, Зруг, Козыком-Згил и Земегон), которая составляет 
около 170 кв. км. П редусматривается строительство тоннеля, длиной 10,0 км, со­
единяю щ его деревню  в долине р. Зруг с комплексом деревень долины  р. М амихдон.
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Таблица 1. /  Table 1.
Распределение среднего многолетнего (1986-1990 гг.) количества осадков 

(в мм) по месяцам и высотам (Кулаев И. Г., фонды «Сеосгеологоразведка» 
1997 г.). / Distribution of the average long-term (1986-1990) precipitation amount 
(in mm) by months and heights (Kulaev I. G., “Seosgeologorazvedka” funds 1997)

М етеостанция / 
W eather station

Абс.
вы сота (м) 
/  A bsolute 
heigh t (m)

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
XI-
III

IV-
X

Год / 
Year

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Н. Зарамаг /  L ow er 
Zaram ag

1730 31 32 39 59 86 77 68 60 63 53 40 33 175 466 641

Ц ей (1800 м) /  
Tsey (1800 m )

1910 20 54 50 122 107 136 107 96 101 45 49 22 195 714 909

К алак (2400 м) / 
K alak (2400 m )

2020 42 42 51 76 119 103 93 76 85 68 51 42 228 620 848

М ам исонский 
перевал (2854 м) 
/  M am ison Pass 

(2854 m )

2830 73 76 81 82 110 109 86 85 77 65 59 65 354 611 918

Рис. 6. Блоковое тектоническое дробление дочетвертичного основания и карстовое проявление 
по материалам методов сейсмопрофилирования (МПВ) (а) верхний и электротомографии (б) 

нижний. Участок Козыком-Згил, профиль 2-200-1. /
Fig. 6. Block tectonic crushing o f  the pre-Quaternary basement and karst manifestation based on the 

materials o f  seismic profiling methods (,seismic-refraction method) (a) upper and electrotomographa (b) 
lower. Kozykom-Zgil section, profile 2-200-1 (drawing and intyrpretation byKh. O. Chotchaev, 2020).
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Всю  площ адь, вклю чаю щ ая 6 спортивно-развлекательны х центра, планируется свя­
зать ж елезной дорогой и окутать канатны ми дорогами, на всех центрах сооруж аю т­
ся горнолыжны е трассы.

О хваченность территории очагами опасных экзогенны х геологических процес­
сов следую щ ая: 80%  указанной площ ади перекры та рыхлообломочными отложе­
ниями обвально-осы пного типа с пораж аемостью  30%  всей территории. П одвер­
ж енность территории селевому воздействию  достигает 50% . П о объему селевых 
разовы х вы носов все бассейны  распределены  на четы ре группы: мощ ные с единов­
ременны м  вы бросом  более 100000 м3 твердого материала; средние -  от 10000 до 
100000 м3; слабые -  от 1000 до 10000 м3; м икросели (склоновые) -  менее 1000 м3.

Н аиболее распространены  и активны сели в области высокогорного рельефа 
в зоне Бокового и Главного хребтов, где сосредоточено около 50%  всех селевых 
очагов.

П лощ адь, занятая ледниками, активными каменны ми глетчерами и древними 
каменны ми глетчерами составляет 19 кв. км или 13%  всей территории. В количе­
ственном вы раж ении это 36 ледников, 46 активных каменных глетчеров и 34 древ­
них каменны х глетчера, 39 озер ледниковой природы.

Ледники, каменные глетчеры и приледниковые озера. П лощ адь, занятая 
ледниками, активными каменны ми глетчерами и древним и каменны ми глетчерами 
составляет 19 кв. км или 13%  всей территории. В количественном вы раж ении это 
36 ледников, 46 активных каменны х глетчера и 34 древних каменны х глетчера, 39 
озер ледниковой природы. Л едниковые подвижки крайне опасны для биоценоза и 
разруш ительны  для геоэкологии.

В условиях глобального потепления и отступания ледников на обнаж енных при- 
ледниковых площ адях вдоль основного наруш ения кулисообразно ему развивается 
трещ инная тектоника. Такого рода активность может угрож ать сходом ледника или 
активного глетчера. П одвиж ка ледника в условиях геоморфологии Ю ж ной м икро­
плиты  вы зовет вспахивание долин, сползание со склонов и перемещ ение глыбового 
материала, больш ой объем массопереноса, негативное преображ ение ландш афта. 
П оследствия, при этом, для геоэкологии будут сопоставим ы  с последствиями схода 
ледника Колка в Геналдонском ущ елье 20 сентября 2002 г.

Выводы
1. М асш табы  распространения и разнообразие генетических типов четвертич­

ных отложений, характеризую т неустойчивый к ф изико-механическим нагрузкам 
литологический состав пород, дифф еренцированную  геоморфологию  территории, 
высокую  активность эндогенны х (обвалы, сейсмодислокации) и экзогенны х (эро­
зионны е аквальные, гляциальные, мерзлотные) геологических процессов. Ры хло­
обломочный чехол заним ает около 70%  всей рассматриваемой территории, в ряде 
м ест достигая м ощ ностей до 100 м.

2. О пределяю щ ее значение при формировании четвертичного покрова и релье­
фа территории на протяж ении неоплейстоцена-голоцена имели процессы  леднико­
вой экзарации и, связанной с ней аккумуляции разновозрастны х ледниковых, скло­
новы х и аллю виально-пролю виальны х накоплений, сохранивш ихся во вложенных 
друг в друга троговы х долинах.

3. Комплексное воздействие эндогенны х и экзогенны х геодинамических про­
цессов на геоэкологическое состояние территории вы раж ается в ш ироком развитии
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четвертичного покрова и многочисленных очагов различны х генетических типов 
опасных экзогенны х геологических процессов.

4. В ы сокая лавинная опасность территории определяется больш им количе­
ством лавинны х очагов и их непредсказуемостью .

5. Н еотектоническая активность в приледниковых зонах в виде кулисообраз­
ных трещ ин сходом ледника или активного глетчера.

4. Результаты исследований и их обсуждение
П ространственны е и ф изические характеристики четвертичны х образований, 

участки их локализации в массивы опасных геологических процессов и развитие 
тектонических наруш ений под их покровами, прослеж енны е геоф изическими м е­
тодами сейсмического проф илирования и электротомографии, вы несены  на схемы 
районирования по степени опасности геологических процессов участков террито­
рии, где планируется строительство деревень и инж енерной инфраструктуры.

Н иж е приводятся схемы районирования двух объектов (участков Земегон и За- 
рамаг) с элем ентам и тектоники и кратким описанием  особенностей. Н а схемах рай­
онирования голубыми линиями показаны канатные дороги, вдоль части из которых 
(по возмож ности безопасного м аневрирования с геофизическими установками) 
проведены геофизические исследования.

П оскольку в работе концептуальным является зависим ость активизации экзо­
генных геологических процессов от тектономагматического проявления эндоген­
ной геодинамической активности, вы раж енной на границе литосф ера-атм осф ера 
тектоническим и наруш ениями различны х рангов и дислокациями, на схемы до­
полнительно вы несены  региональны е наруш ения (Главный, Саухохский, Адайком- 
Казбекский).

Участок Земегон (рис. 7.). У часток характеризуется обвальными, обвально- 
осы пны ми и широко развиты м и на всей ю ж ной половине площ ади оползневыми 
процессами. Для северной половины площ ади характерно развитие плоскостного 
смыва, концентрированного по обоим бортам  реки Земегон и ее правого притока, 
создаю щ его оползневые м ассивы  в особенности на левом борту р. Земегон, угро­
ж аю щ ие врем енной запрудой водотока. О сновной материал пролю вий крупных 
конусов вы носа боковых притоков, состав щ ебенисто-дресвянны й с суглинистым 
заполнителем. К  ю гу от Саухохского разлома вы деляю тся больш ие скопления об­
вальных, обвально-осы пных, каменны х и каменно-землянны х глетчеров.

В пределах площ ади, изученной геофизическими методами, тектоника под по­
кровом четвертичны х отложений интерпретируется как кулисообразно сочетаю щ а­
яся с региональны м  разломом Саухохский, располож енны м на западе и востоке под 
ледниками. В ы явленны е кулисообразны е наруш ения вы соких порядков классиф и­
цирую тся как постледниковые, проявленные в приледниковой зоне.

Участок Зарамаг (рис. 8.). С еверо-западная часть площ ади Зарамагского 
участка занята одноименны м ледником, на который обруш иваю тся с севера совре­
менны е обвальные крупноглыбовые (до 15-20 м в поперечнике) продукты обруш е­
ния крутых скальных склонов, сейсм огравитационны е оползни-сры вы  с правого 
борта приустьевой части долины  р. Бубудон. Ч етвертичны й комплекс отложений 
представляет собой дерупций голоценового возраста, деляпсий в виде оползней- 
блоков и оползней-потоков с признаками вязкопластичного течения и десерпций 
незакрепленны х, полузакрепленны х осы пны х конусов и ш лейфов скальных под­
ножий дресвяно-щ ебенистого состава.
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О пасны м  экзогенны м  геологическим процессам , в основном, подвержена ю го­
восточная часть площ ади, где наблю дается обвально-осы пной процесс с севера и 
запада с аккумуляцией продуктов обруш ения в верховьях р. Зарамаг, образуя эро­
зионны е уступы, бровки отры ва оползневых цирков. П ри интенсивны х таяниях 
льдов, затяж ны х дождях или ливневы х осадках аккумулированный материал в виде 
оползневых блоков угрож аю т подвижками, запрудами и далее селевым потоком.

И з региональны х тектонических наруш ений участок Зарамаг субш иротно пере­
секаю т Главный Кавказский надвиг на севере и А дайком-К азбекский взброс на юге, 
оба падаю щ ие на северо-восток.

И нструментально полученны е данны е развития тектонической активности под 
покровом  четвертичны х образований показываю т приуроченность аномальны х от­
клонений геофизических параметров к региональны м  наруш ениям.

Н а основе пространственной связи активных глубинных тектонических нару­
ш ений и неотектоническое проявление в виде кулисообразно развитой трещ иной 
тектоники, контролирую щ их тектономагматические события (землетрясения, ло­
кальное и зональное проявление сейсмодислокаций, выходы минерализованны х 
источников, динамические и геофизические поля, концентрацию  очагов развития

Рис. 7. Участок Земегон. Схема районирования по степени опасности геологических процессов с 
элементами тектонической накладкой по геофизическим данным ЧотчаеваХ. О.). М  1:10000 
1 -  обвальные накопления; 2 -  ледники; 3 -  тектонические нарушения: а -  региональные, б -  

нарушения трещинного типа, выявленные геофизическими методами; 4 -  линии канатных дорог; 
5 -  обвально-осыпные процессы; 6 -  очаги постоянного формирования обвалов. /

Fig. 7. Site Zemegon. Zoning scheme according to the degree o f  danger o f  geological processes with 
elements o f  tectonic overlay (according to geophysical data Chotchaeva Kh. O.). Scale 1: 10000.

1 -  landslide accumulations; 2 -  glaciers; 3 -  tectonic faults: a -  regional, b -  fracture-type faults 
identified by geophysical methods; 4 -  cable car lines; 5 -  landslide processes; 6 -  foci ofpermanent

formation o f  landslides.
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Рис. 8. Схема районирования по степени опасности геологических процессов по канатным 
дорогам участка Зарамаг с элементами тектоники по геофизическим данным Чотчаева Х. О.,

2020 (Гончаренко О. А ,  2012). М  1:10000. /
Fig. 8. Scheme o f  zoning according to the degree o f danger o f  geological processes along ropeways o f  

the Zaramag section with tectonic elements according to geophysical data Chotchaeva Kh. O., 2020
(Goncharenko O. A., 2012,). Scale 1: 10000.

опасных экзогенны х процессов) делается утверж дение о причинно-следственной 
связи эндогенны х и экзогенных геологических процессов, где основной тренд гео­
экологической эволю ции определяю т геодинамические процессы  и в первую оче­
редь эндогенные.

Ч етвертичны е образования элю виального ряда, осыпные, пролю виальные, а 
такж е генетические типы  смеш анного генезиса, представленные обвально-осы п- 
ными, делю виально-осы пны м и и пролю виальны ми накоплениями относятся к 
позднеплейстоцен-голоценовому возрасту (400-300 тыс. лет назад).

В раннем  неоплейстоцене (2,2-2,3 млн. лет назад) в условиях геодинамической 
обстановки коллизии Больш ой Кавказ уже обрел соврем енны й облик (Растворо- 
ва, 1973), сохраняя средний по орогену тем п роста 1,5-5,0 мм в год до настоящ его 
времени. За период с позднеплейстоцена (четвертичные образования в основном 
им ею т такой возраст накопления) горы прирастили дополнительно к достигнуты м  
вы сотам  1200-1300м , которые эродированы, транспортированы  водны ми потока­
ми и эоловы м  вы ветриванием  далеко за  пределы территории, часть перемещ ена 
в меж горные риф тогенны е депрессии. П ри этом  максимальная мощ ность четвер­
тичны х накоплений в долинах рек и меж горных впадинах на территории не превы ­
ш ает 100-120м . Исходя из среднестатистической скорости прироста гор, возраста 
наиболее ранних четвертичны х образований и м ощ ности денудированного мате­
риала в долинах рек и меж горных депрессиях, скорость накопления не превы ш ает 
0,3-0,4 мм в год.

Стабилизация роста гор и скорости эрозионного сноса за  позднеплейстоцен- 
голоценовый период развития предопределили медленное накопление в геоморф о­
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логических пониж ениях рельеф а остаточного материала, не вы несенного водными 
потоками и эоловы м  вы ветриванием  по м орфологическим  причинам.

П отенциальны е очаги опасных геологических процессов характеризую т гео­
экологическую  эволю цию  за период их накопления (верхний неоплейстоцен-голо­
цен) и находятся в состоянии разной степени неустойчивого равновесия, выход из 
которого дополнительно требует определенного спускового фактора.

Заключение
П роведенны е в рамках диссертационной работы  исследования эксперим ен­

тального и теоретического характера, позволили установить общ ие принципы 
энергетического обеспечения эндогенны х процессов за  счет гравитационной диф ­
ференциации силикатной мантии, лю ф та вращ ения твердого ядра, радиоактивно­
го распада и незначительной энергии за  счет преодоления приливны х сил Луны 
и Солнца. В нутренняя энергия Зем ли представляется термической и ее избыток в 
PT-условиях на границе слоя D проявляется восходящ ими м антийными плю мами 
и струями по конвективным ячеям  мантии. П опадая в трансф ормны е разломы  ли­
тосф ерны х плит, энергия терм ическая преобразуется в механическое напряжение, 
по-видимому, за  счет падения давления и соответствую щ его расш ирения, вызывая 
литосф ерны й дрейф. В случае тектонических наруш ений имею щ их продолжение в 
мантию , часть плю ма или мантийной струи продавливаю тся во внутрикоровые на­
руш ения, проявляясь тектономагматическими, вулканическими процессами.

О пределяю щ ей последую щ ие особенности структурно-тектонического разви­
тия взаимодействую щ их литосф ерны х плит и характера тектогенеза является гео­
динам ическая обстановка (для рассматриваемой территории это коллизия) с гороо­
бразованием, наползанием, торош ением, субмеридиональны м сжатием и развитием  
трещ инной тектоники и зем летрясениям и деформационного характера. В заим одей­
ствие плит происходит по трансф орм ны м  разломам (Главный Кавказский надвиг, 
Ю ж ны й надвиг), принимаю щ их форму листрических за  счет столкновения конти­
нентальны х сред примерно равны х плотностей, в результате чего на крутом участке 
ф ронта отмечается интенсивная дислокация и деф орм ация пород, что и наблю дает­
ся на территории. Тектономагматическую  активность определяю т глубинные вну­
триплитны е разломы (Ардонский, Владикавказский, Тибский, Ц есский), которые 
совместно с коровыми разломами образую т ансамбли конвективных каналов вос­
ходящ их мантийных струй. Д инам ические действия мантийных струй проявляю тся 
внедрением  в жесткую  среду коры, интрузией, смеш ением  или разрывом внутри­
коровых блоков за счет высокого давления или расш ирения при остывании, из-за 
чего происходит столкновение коровых блоков, вы зываю щ ее сколы (наруш ения), 
дислокации, соскальзы вание в исходное положение динамичного блока. В каждом 
из этих случаев будут проявляться землетрясения и тектонические преобразования.

П ервопричинность проявлений эндогенны х геодинамических процессов в ак­
тивизации экзогенных геологических процессов и негативных изменений в геоэко­
логической эволю ции является в диссертационной работе концептуальной. Геоди­
намическая активность проявляется эндогенны ми и экзогенны ми процессам и при 
четко вы раж енном их единстве в пространственном  проявлении.

1. В лияние эндогенны х геодинамических процессов проявляется в сильнейш ей 
дислоцированности пород в зоне коллизии, диф ф еренцированной геоморфологии, 
высокой скорости прироста горообразования (относительны е колебания отдельных
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блоков достигает 15м м/год), интенсивны х землетрясениях, развитии трещ инной 
тектоники с геоэкологическими последствиями крупных обвалов и осы пей корен­
ных пород, ш ироком накоплении покровов четвертичны х отложений, питаю щ их 
оползни.

2. П арам етры  сопутствую щ их факторов динамического, физико-химического, 
геофизического, гидрогеологического характера, являю щ иеся индикаторами эндо­
генных процессов и использую тся в качестве м етодологических признаков для про­
слеж ивания тектонических структур.

3. Сопутствую щ ие геодинамическим ф акторам признаки ф изико-химическо­
го, геофизического, гидрогеологического характера, являю щ иеся индикаторами эн ­
догенны х процессов в течение длительного (в геологическом исчислении) времени, 
являю тся абиотическим и факторами геоэкологической среды, к которым опреде­
ленны е виды фитоценоза и м икробоценоза проявляю т эндем ическую  зависимость.

4. А ктивны е тектонические наруш ения являю тся структурами связи атм осф е­
ры  и литосф еры , каналами: нисходящ ими для кислорода через биосферу и восхо­
дящ им и для многих летучих компонент литосф еры  в растворенном или газообраз­
ном состоянии. С остав восходящ их элементов зависит от источника ф ормирования 
конвективного течения, состава пород, пересекаемы х разломом, месторождений, 
омываемы х флюидами.

5. Е стественная среднестатистическая геоэкологическая эволю ция протекает в 
реж име примерного равновесия двух факторов: прироста гор и равнозначной при­
росту денудации; объем транзита эродированного материала за  пределы террито­
рии водно-воздуш ными агентами составляет до 90% . переотложение остальны х 
10%  происходит на месте в меж горных впадинах и долинах рек. Скорость накопле­
ния за  период 300-400 тыс. лет составляет 0,3-0,4 мм в год.

6. Разработана методика контроля состояния объектов экзогенны х геологиче­
ских процессов сейсм ическим и наблю дениями за  м икросейсм ическим  режимом 
подстилаю щ их коренных пород и объекта инструм ентальны м и средствами. П ри 
стабильной генерации в частотный спектр сейсмического события частот, совпа­
даю щ их с собственны ми частотами колебаний объекта, последний может войти в 
резонанс. Трехкратное и более превы ш ение резонансной амплитуды объекта над 
амплитудой м икросейсмического фона, подстилаю щ их коренных пород, представ­
ляет опасность наруш ения статической устойчивости и перехода в реж им неустой­
чивого равновесия или подвижки.

7. П олученны е геофизические данны е о тектоническом  состоянии пород под 
четвертичны м  покровом характеризую т неотектоническую  активность и уж есточа­
ю т инж енерно-геологические условия, установленны е без учета этих данных, что 
рекомендуется учесть при проектны х реш ениях.

8. И сследованны й классиф икационны й комплекс опасных эндогенны х и экзо­
генных процессов определяет геоэкологическое состояние территории с точки зре­
ния геоморф ологических изменений и экологической эволю ции, в целом, опасной.
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Резюме: Актуальность работы. Природа возникновения техногенной сейсмичности в районах круп­
ных водохранилищ остается пока мало изученной в силу отсутствия новых геофизических эксперимен­
тальных данных, за исключением сейсмологических. Вместе с тем крупномасштабный долговременный 
мониторинг в районах ГЭС позволяет исследовать механизм влияния водохранилища на окружающую 
среду. Один из таких экспериментов был проведен в районе Чиркейского водохранилища, расположенно­
го на Северном Кавказе, в течение 9.5 лет с 1998 по 2007 гг. методом дипольного электрического зонди­
рования. Цель работы -  исследование техногенного влияния сезонных колебаний уровня водохранилища 
на окружающие его горные породы. Метод исследований. Для измерения кажущегося электрического со­
противления большого массива горных пород применялся метод глубинного дипольного электрического 
зондирования разносом диполей 5,6 км. Зондирование проводилось ежедневно. Для измерений исполь­
зовалась специально разработанная аппаратура: цифровая приемная станция и генератор мощностью 25 
кВт. Результаты работы. Изучено влияние сезонных изменений уровня воды в водохранилище на кажу­
щееся электрическое сопротивление пород, расположенных в окрестности Чиркейской ГЭС, установлена 
связь с периодом максимальной скорости заполнения водохранилища. Предполагается, что сезонные 
вариации кажущегося сопротивления пород купола обусловлены деформацией вертикальных трещин­
ных зон под воздействием изменяющейся нагрузки водохранилища. Процесс деформации вертикальных 
трещинных зон, расположенных между диполями измерительной установки, приводит к изменению их 
проводимости, вызывая, тем самым, в исследуемом массиве эффект «экранирования» поля питающего 
диполя от местоположения приемного диполя. Полученные данные показывают влияние изменения се­
зонной нагрузки Чиркейского водохранилища на окружающую среду, активизируя тем самым развитие 
опасных геологических процессов в районе водохранилища, подвижки по разломным зонам, обрушение 
неустойчивых скальных массивов, оползней, суффозий и др.

Ключевые слова: среднесезонная функция, кажущееся сопротивление горных пород, дипольная 
установка, питающий диполь, сезонные вариации, тензочувствительность.
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Abstract: Relevance. The nature of the occurrence of technogenic seismicity in the areas of large reservoirs 
remains poorly studied due to the lack of new geophysical experimental data, except for seismological ones. At 
the same time, large-scale long-term monitoring in HPP areas allows us to study the mechanism of the reservoir’s 
impact on the environment. One of these experiments was conducted in the area of the Chirkeysky reservoir, 
located in the North Caucasus, for 9.5 years from 1998 to 2007 using the method of dipole electric sensing. Aim. 
The purpose of this work is to study the geodynamic process of rocks in the area of a large reservoir caused by 
seasonal fluctuations in its level. Methods. To measure the apparent electrical resistance of a large rock mass, 
the method of deep dipole electric sounding at a constant current with a measuring dipole distance of 5.6 km 
was used. Probing was conducted daily. The equipment, a digital receiving station and a 25 kW generator were 
specially designed for this purpose. Result. As a result of the analysis of the relationship between the data series 
of the apparent electrical resistance of a large rock mass located in the Northern vicinity of the Chirkeyskaya HPP 
and seasonal changes in the water level in the reservoir, a connection was established with the period of the 
maximum rate of filling of the reservoir. The mechanism of seasonal variations in apparent resistance is due to 
the deformation of rocks under the influence of changing reservoir load. The process of deformation of vertical 
crack zones located between the dipoles of the measuring unit leads to a change in their conductivity, thereby 
causing the effect of “ shielding” the field of the feeding dipole from the location of the receiving dipole in the 
studied array. The obtained data show the impact of changes in the seasonal load of the Chirkei reservoir on the 
environment, activating the manifestation of dangerous geological processes in the reservoir area, the collapse 
of unstable rock massifs, landslides.
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Введение
Ц ель работы  -  исследование влияния уровня воды Чиркейского водохранили­

щ а на каж ущ ееся сопротивление пород Хадумского купола. Э лектрические пара­
м етры  горных пород являю тся наиболее чувствительны м и к деформации, как в 
упругом  реж име сжатия-растяжения, так  и в период подготовки разруш ения. В ы ­
сокая тензочувствительность по электрическому сопротивлению  характерна для 
диапазона малы х деформ аций 10-5-1 0 -6, при этом максимальные значения коэф­
ф ициента тензочувствительности порядка 105-106 достигаю тся, когда породы на­
ходятся в естественны х условиях в зем ной коре [Honkura, 1976; Fitterm an, M adden, 
1977; M orrisonetal., 1977, 1979; Searls et al., 1978; M ilne, 1980; Qian, 1985; M orrison, 
Fernandez, 1986; Fuye et al., 1988; Panteleev, Gavrilov, 2015]. П оэтому электрические 
методы могут успеш но применяться для исследования техногенны х процессов в 
массивах горных пород в районе водохранилищ а. Так, например, анализ данных 
между сезонны м и вариациями уровня водохранилищ а и каж ущ имся сопротив­
лением  небольш ого блока пород, примыкаю щ его к плотине Чиркейской ГЭС за 
2010-2015 гг. показал, что коэффициент корреляции меж ду ними равен -0 ,9 4 , при 
этом  врем енная задерж ка сопротивления от уровня воды составляет 12 суток. Это 
означает, что процесс ф ильтрации воды из водохранилищ а в окружаю щ ий массив 
требует определенного времени [Идармачев и др., 2019]. Эти данные показы ва­
ют, что влияние на окружаю щ ую  среду оказывает не только процесс заполнения 
крупного водохранилищ а на 100 и более метров, но и сезонны е изменения уровня 
воды, достигаю щ ие 40 м. В лияние на геодинамический процесс оказы вает такж е 
скорость изменения уровня воды в водохранилищ е. Резкое пониж ение уровня воды 
на различны х водохранилищ ах мира приводила к образованию  свищ ей в придон­
ной области верхнего бьефа, образованию  трещ ин в приконтактной зоне плотины 
[Savich, 1998]. И сследование этих процессов им еет не только научное значение в 
области изучения техногенного влияния человека на окружаю щ ую  среду, но дает 
возмож ность практического применения экспериментальны х результатов для по­
вы ш ения безопасности ГЭС.

Следует такж е отметить, что в районах с высокой тектонической активностью  
даже незначительное внеш нее воздействие может привести к подвижкам блоков, 
если они находятся в условиях неустойчивого равновесия [Gavrilovetal, 2020]. Рай­
он Чиркейского водохранилищ а располож ен именно в том месте, где блоки нахо­
дятся в поле влияния крупны х тектонических разломов трассирую щ ихся вдоль за ­
падного побереж ья К аспия [Черкаш ин и др., 2012]. Данны й район является высоко­
сейсмичным, вклю чая наведенную  сейсм ичность при заполнении водохранилищ а 
[Идармачев и др., 2019]. В период строительства ГЭС в 1970 г. здесь произош ло 
одно из сильнейш их зем летрясений на Кавказе с магнитудой М =6,6. П осле запол­
нения в 1974 г. в его ближ айш их окрестностях произош ло четы ре землетрясения 
М =5,0-5,7.

Для анализа связи меж ду уровнем  водохранилищ а (Нвдх) и каж ущ имся сопро­
тивлением  ( R ^  Хадумского купола использовались данны е дипольного зондиро­
вания Д агестанского ф илиала Геофизической службы РАН за период 1999-2007 гг. 
[Даниялов и др., 2003]. П ервоначальной целью наблю дений являлось изучение 
предвестников землетрясений. П ри этом  один из перспективны х подходов связы ­
вался с прим енением  методов ф ликкер-ш умовой спектроскопии [D escherevsky et 
al., 2003], поскольку анализ данны х электром етрических наблю дений показывает,
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что именно такой характер поведения сигналов является типичны м  для этих про­
цессов [D escherevsky et al., 2000]. Однако закономерности техногенного влияния 
сезонного изменения уровня воды в водохранилищ е на электрические параметры 
горных пород, полученны е позднее в районе плотины ГЭС, позволили предполо­
ж ить возмож ность сезонного геодинамического процесса для больш ого объема по­
род, как Х адум ский купол.

Метод исследований
К осм осним ок района исследований показан на рисунке 1. Х адум ский купол, 

располож ен в северной окрестности Чиркейского водохранилищ а. В ы сотная отмет­
ка от уровня моря равна 900 м, а от уровня водохранилищ а -  680 м.

Река Сулак, на которой располож ены 7 ГЭС на территории Дагестана, протекает 
в глубоком каньоне с обры висты м и бортами. П лотина самой крупной Чиркейской 
ГЭС им еет высоту 232 м, образуя водохранилищ е объемом 2,9 км3 при максималь­
ном уровне воды в водохранилищ е. С езонное изменение уровня водохранилищ а 
составляет 40 м, при этом  изменение объема воды равно 1,3 км3.

Дипольное зондирование осущ ествлялось на постоянном токе с использовани­
ем электрических диполей. Располож ение генераторной и приемной станций пока-

Условные обозначения

И  1 И  2 Ш  3
Рис. 1. Космоснимок района Хадумского купола: 1 -  места заземлений диполей; 

2 -  генератор; 3 -  приемник. /
Fig. 1. Satellite Image o f  the Khadum dome area: 1 -  dipole earthing points;

2 -  generator; 3 -  receiver.
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зано на рисунке 1. Зондирование производилось ежедневно по сигналу точного вре­
мени в 12 часов с некоторыми переры вами в отдельные дни. П итаю щ ий диполь (Г) 
длиной 700 м располагался в ю ж ной части основания купола, а приемны й диполь 
(П) -  закреплен на верш ине купола. Д лина приемного диполя равна 150 м, при этом 
его азимутальное направление было вы брано с учетом  максимального уровня сиг­
нала. Для исклю чения утечек тока на линиях диполей провода подвеш ены на стол­
бах с изоляторами. Расстояние меж ду центрам и излучаю щ его и приемного диполей 
равно 5,6 км. И злучаю щ ий диполь питает генератор м ощ ностью  25 кВт. В землю  
при помощ и электрической линии, концы которой соединены  с десятью  м еталли­
ческим и ш тырями, забиты м и в грунт, пропускаю т ток 1=20-25 А  в виде серии из 50 
знакопеременны х импульсов прямоугольной формы. О дновременно на питаю щ ей 
и приемной станциях производится запись зондирую щ их импульсов при помощ и 
цифрового вольтметра Щ 300 (класс точности 0,02) с цифропечатью . П роцесс об­
работки зондирования заклю чается в вы числении средних значений амплитуд тока 
в питаю щ ей линии (I) и разности потенциалов на приемной линии (AU). В еличина 
R k  определяется по известной формуле:

Rk =К (AU/I), (1)

где К  -  геометрический коэф фициент дипольной установки, зависящ ий от рас­
стояния и азимутального угла меж ду диполями.

Среднеквадратичное отклонение результатов измерений не превы ш ает ±5-6% . 
В графическом виде результаты измерений представлены  как отклонения R k от его 
первоначально измеренного значения, вы раженные в процентах. Более подробно 
методика измерений описана в работе [Идармачев, Алиев, 2013].

Графики каж ущ егося сопротивления и уровня Чиркейского водохранилищ а 
представлены  на рисунке 2.

Рис. 2. Графики кажущегося сопротивления (1) и уровня водохранилища (2) 
Fig. 2. Graphs o f  apparent resistance (1) and reservoir level (2)
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Вначале для взаимного анализа данны х была сделана интерполяция данны х из­
мерений уровня водохранилищ а к суточному шагу, одинаковому с шагом измере­
ния R k. Такая возмож ность им еется благодаря наличию  40-летнего (1976-2016 гг.) 
ряда измерений уровня, вклю чаю щ его многолетний период еж есуточных измере­
ний уровня после 2010 г. Это позволяет оценить среднесезонную  функцию [Де- 
щ еревский, Сидорин, 1999] измерений уровня, а затем  использовать ее в качестве 
модели для интерполяции сигнала [Д ещ еревскийи др., 2017].

Анализ связи Rk и уровня воды в водохранилище
П оскольку уровень воды им еет сильнейш ую  сезонную  регуляцию  (на нее при­

ходится более 90%  дисперсии ряда), анализ проводился по сезонны м  компонентам 
рядов.

Расчет сезонной компоненты R k и Н вдхр проводился по методике [Дещ ерев- 
ский и др., 2016]. Э та методика предполагает расчет сезонной вариации методом 
наложения эпох с последую щ им  сглаживанием. Ц ель сглаж ивания -  подавление 
случайны х высокочастотных флуктуаций среднесезонной функции (ССФ). П оэто­
му оптимальная величина сглаж ивания подбирается, исходя из степени вариабель­
ности сезонного хода от года к году, амплитуды высокочастотных шумов, числа 
периодов сезонности, по которым рассчитана ССФ.

Для ряда R ксреднесезонная функция рассчиты валась по стандартной схе­
ме [Дещ еревский, Сидорин, 1999]. В соответствии с указанны м и методическими 
оценками, окно сглаж ивания ССФ  было вы брано равны м 61 сут. Н а рисунке 3 по­
казано сравнение ССФ  R k и ССФ  Нвдх. Видно, что кривые сильно отличаю тся как 
по форме, так  и по фазе.

И нтересно, что ССФ  R k им еет сложную форму с двумя максимумами: основ­
ным в конце января -  начале ф евраля и в августе, но с меньш ей амплитудой. А на­
логичная сложная форма сезонного хода каж ущ егося сопротивления в верхних 
слоях зем ной коры была ранее обнаружена при наблю дениях на Г  армском полиго-

Рис. 3. Среднесезонные функции кажущегося сопротивления (1) и уровня водохранилища (2) /  
Fig. 3. Average seasonal function o f  apparent resistivity (1) and reservoir level (2)
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не [Descherevsky, Sidorin, 2004; Д ещ еревский и др., 2018]. Ф ормально оцененный 
сдвиг фаз составляет 80 сут. М аксимум сопротивления достигается через 4 месяца 
после максимального уровня воды в водохранилищ е. М инимум  сопротивления на­
блю дается в июне, через 2 м есяца после минимума уровня воды в водохранилищ е. 
В торичны й (августовский) максимум сопротивления согласуется по фазе с завер­
ш ением  периода сезонного роста уровня воды в водохранилищ е. Однако его ампли­
туда намного меньш е, чем  у главного максимума сопротивления, а продолж итель­
ность во времени -  намного короче, чем  продолж ительность летнего максимума 
уровня воды.

Таким образом, сезонны е изменения сопротивления не могут быть объяснены 
в рамках модели, предполагаю щ ей увеличение или ум еньш ение обводненности по­
род в основании Хадумского купола, согласованной с изменениями уровня в водо­
хранилищ е, и определяю щ ей зависящ ее от этого процесса перераспределение зон­
дирую щ его тока. В том числе, непригодной оказывается и гипотетическая модель, 
связы ваю щ ая рост каж ущ егося сопротивления с увеличением  проводимости ниж ­
него горизонта, из-за чего токи «уходят вглубь» и напряжение на приемной линии 
падает.

А льтернативны й вариант модели, основанной на прямом гидрологическом  воз­
действии водохранилищ а на породы Хадумского купола, может включать, помимо 
обводненности, такж е параметр минерализации. Теоретически можно допустить, 
что породы в основании Хадумского купола находятся в зоне полного обводнения в 
течение всего года, однако м инерализация подземны х вод меняется в зависим ости 
от скорости фильтрации. В рамках этой модели м инерализация долж на ум еньш ать­
ся в период с июля по январь, когда уровень водохранилищ а и скорость фильтрации 
максимальны. С ф евраля по ию нь скорость ф ильтрации меньш е, и флю ид успевает 
накопить в себе больш е растворенны х вещ еств в ходе фильтрации, из-за чего его 
проводимость возрастает. Однако такая модель тоже не очень хорош о согласуется 
с графиком сезонного хода сопротивления. Во-первы х, резкий максимум сопротив­
ления наблю дается в феврале, то  есть задолго до того, как долж ен был бы наблю ­
даться максимальный уровень м инерализации подземны х вод. Во-вторых, в рамках 
этой модели соверш енно необъясним августовский максимум сопротивления.

Таким образом, сезонны е изменения сопротивления не могут быть объяснены 
в рамках модели, предполагаю щ ей увеличение или ум еньш ение м инерализации 
воды, фильтрую щ ейся через основание Х адумского купола из водохранилищ а.

П оэтому для объяснения причин наблю даемых сезонны х изменений каж ущ его­
ся сопротивления необходимо рассматривать иные модели.

Анализ сезонных компонент Rk и приращений 
уровня воды в водохранилище

В есьм а интересны м  и непонятны м выглядит тот факт, что сопротивление очень 
хорош о согласуется (в противофазе) с изм енениям и уровня воды в водохранилищ е 
(рис. 4).

Регрессионная диаграм ма двух этих параметров показана на рисунке 5.
К оэф фициент корреляции достигает 0,90. Столь хорош ее согласие меж ду этим и 

двумя параметрам и трудно объяснить с позиций гидрологического эффекта, так как 
изменение уровня водохранилищ а определяется целой совокупностью  факторов, 
каж дый из которых должен влиять на сопротивление по-своему. Так, рост уровня
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Рис. 4. Среднесезонные функции кажущегося сопротивления (1) и приращений уровня
водохранилища (2) /

Fig. 4. Average seasonal function o f  apparent resistivity (1) and increments the level o f  the reservoir (2)

Рис. 5. Регрессионная диаграмма кажущегося сопротивления 
и приращений уровня водохранилища /

Fig. 5. Regression diagram o f  apparent resistance and reservoir level increments

связан в первую очередь с сильным притоком воды в водохранилищ е. Однако этот 
приток определяется преимущ ественно процессам и в высокогорье (таяние снега и 
пр.), которые сами по себе никак не могут влиять на сопротивление в бесснежном 
среднегорном районе Хадумского купола. У меньш ение уровня связано с усиленной 
выработкой энергии  на ГЭС, что обычно сопровож дается увеличенны м  расходом 
воды в ниж нем створе. Однако прямой связи меж ду расходом воды (выработкой 
электроэнергии) и уровнем  водохранилищ а, опять-таки, нет, поскольку уровень за ­
висит не только от расхода воды, но и от ее притока. Так, летомвыработка электро­
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энергии  близка к максимуму, но уровень не понижается, а сохраняет стабильность 
из-за высокого притока воды.

Обсуждение возможных механизмов связи, 
альтернативных гидрологическим

П омимо гидрогеологических механизмов м огут быть рассм отрены  деф орм аци­
онные, связанные с нагрузкой водохранилищ а. В районе Чиркейской ГЭС с 1976 г. 
11 предприятием  ГУ ГК  велись наблю дения по изучению  вертикальных движений, 
связанных с эксплуатационны м  реж имом водохранилищ а. В работе [Дейнега, 1989] 
приводятся данны е повторных нивелировок на трех точках. Для 1976 г. сезонные 
изменения нивелировок составили 20-26 мм; 1977-4-6 мм; 1978-3 мм. И з них видно, 
что процесс деф орм ации происходил сложным образом. М аксимальная деф орм а­
ция происходила в начальны й период заполнения водохранилищ а с 1974 по 1976 гг. 
(изменение уровня около 200 м), а в последую щ ие годы сезонны е колебания соста­
вили 38-40 м и соответственно сезонны е деформ ации были в разы  меньше.

Д еф ормационны й механизм влияния сезонной нагрузки водохранилищ а на ка­
ж ущ ееся сопротивление может быть представлен геоэлектрической моделью , когда 
м еж дупитаю щ им  и приемны м диполями располож ена субвертикальная трещ инная 
зона, сопротивление которой контрастно отличается от сопротивления окружаю щ их 
пород. Тогда от сжатия -  растяж ения вертикальных трещ инны х зон будет меняться 
площ адь электрического контакта блоков, располож енны х меж ду измерительны ми 
диполями. П ри отсутствии воды в трещ инах воздуш ны е прослойки могут служить 
своего рода изоляторами, вы зы ваю щ ими значительные изменения каж ущ егося со­
противления с амплитудой среднесезонны х вариаций до 18%.

Результаты моделирования такого процесса в электролитической ванне с непро­
водящ им экраном, располож енны м меж ду диполями в крест оси зондирования для 
различны х типов дипольны х установок, показали, что чувствительность к «экра­
ну» осевой установки в три раза больше, чем экваториальной [Идармачев, Алиев, 
2013]. Н ам и для зондирования как раз применялась осевая установка, которая об­
ладает максимальной чувствительностью  к «экрану» (см. рис. 1).

Таким образом, результаты лабораторного моделирования подтверж даю т воз­
м ож ность деформационного механизма влияния сезонны х колебаний уровня Чир- 
кейского водохранилищ а на породы Х адумского купола. Однако возможны и дру­
гие альтернативные механизмы, например, гидрогеологические.

Выводы
1. Графики среднесезонны х функций кажущ егося сопротивления горных пород 

Х адумского купола и уровня воды в Чиркейском водохранилищ е им ею т сложную 
форму и не позволяю т объяснить связь в рамках ф ильтрационной модели, предпо­
лагаю щ ей увеличение или ум еньш ение обводненности пород в основании купола.

2. Для графиков каж ущ егося сопротивления горных пород и скорости измене­
ния уровня воды в водохранилищ е коэф фициент корреляции составляет 0,90, при 
этом  связь не является случайной. Такую связь трудно объяснить фильтрационным 
эффектом, поэтому помимо гидрогеологических механизмов был предложен деф ор­
мационный, связанный с нагрузкой водохранилищ а. В период быстрого роста уров­
ня водохранилищ а в весенне-летнее время паводка рек дополнительная нагрузка 
приводит к деф орм ации окруж аю щ их пород. Д еф ормация вертикальных трещ ин,
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располож енны х меж ду диполями, вы зы вает возникновение эф ф екта экранирова­
ния поля питаю щ его диполя в результате проникновения в трещ ины  атмосферного 
воздуха, который является изолятором. М еханизм  экранирования поля питаю щ его 
диполя от приемного диполя подтверж дается моделированием  такого процесса в 
лабораторных условиях.
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Резюме: Актуальность работы. Изучение землетрясений территории Северного Кавказа не просто 
актуальная задача. Ее решение является насущной необходимостью, требует ежедневного, кропотливого 
труда для повышения уровня комфортности жизни населения. Целью работы является представить до­
статочно подробный анализ ощутимого тектонического землетрясения, случившегося 26января 2020 года 
в 21h01m по Гринвичу с интенсивностью сотрясений в эпицентре 4-5 баллов, произошедшего на терри­
тории Республики Северная Осетия-Алания. Методы исследования включали: определение параметров 
гипоцентра сейсмического события с помощью программно-вычислительных комплексах WSG и HYPO71; 
описание геолого-тектонической позиции очага; расчет и графическое представление механизма очага 
землетрясения по знакам первых вступлений P-волн; сбор макросейсмических данных путем выездов на 
места проявления землетрясения для определения интенсивности сотрясений земной поверхности в бал­
лах; рассмотрение историческойи современнойсейсмичности в области исследуемого землетрясения. В 
результате получено следующее решение параметров гипоцентра землетрясения: ф=42,69°1\1, X=44,15°E, 
h=6 км, Кр=11,2. Очаг землетрясения находился вблизи зоны возникновения очагов землетрясений (ВОЗ) 
Главного хребтав сейсмотектоническом блоке, расположенном между Главным Кавказским и Адайком- 
Казбекским разломами. По знакам первых вступлений продольных P-волн на 20 станциях рассчитан ме­
ханизм очага землетрясения. Согласно полученному решению очаг землетрясения возник в верхней части 
земной коры под действием сжимающих напряжений, тип движения -  взбросо-сдвиг, что согласуется 
с кинематической характеристикой зоны Главного хребта. Землетрясение, получившее название Верх- 
не-Фиагдонское, характеризуется отсутствием заметного афтершокового процесса, однако анализ име­
ющихся волновых форм ближайшей сейсмической станции показал наличие последовательности слабых 
сейсмических событий. Макросейсмический эффект землетрясения был исследован сотрудниками Се­
веро-Осетинского филиала ФИЦ ЕГС РАН в 25 населенных пунктах. Согласно результатам опроса, макси­
мальная интенсивность сотрясений составила 4-5 балла. По результатам оценки интенсивности построена 
соответствующая карта пунктов-баллов землетрясения. Приведены сведения по истории сейсмичности 
очаговой зоны исследуемого землетрясения за более чем 150 лет.
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Abstract: Relevance. The earthquakes study in the North Caucasus is not just an urgent task. Its solution is 
an urgent need. It requires daily, painstaking work to increase the comfort level of the population’s life. The aim of 
the work is to present a sufficiently detailed analysis of the tangible tectonic earthquake on January 26 at 21h01m 
GMT, which occurred on the territory of the Republic of North Ossetia-Alania. Intensity of the shok equaled 4-5 
in the epicenter. Research methods included: determination of the parameters of the seismic event hypocenter 
using the WSG and HYPO71 software complexes; description of the geological and tectonic position of the source; 
calculation and graphical presentation of the earthquake source mechanism by the signs of the first arrivals of 
P-waves; collection of macroseismic data by visits to the places of earthquake manifestation to determine the 
intensity of shaking the earth’s surface in points; consideration of historical and modern seismicity in the area 
of the investigated earthquake. As a result, the following solution of parameters of an earthquake is received: 
ф=42,69°\, X=44,15°E, h=6 km, ^=11,2. The epicenter of the earthquake occurs near the Main ridge zone. In 
more detail, the earthquake happened in the seismotectonic block located between the Main Caucasian and 
Adaykom-Kazbek faults. For the earthquake, the mechanism of the focus was calculated according to the signs of 
the first arrivals of longitudinal P-waves at 20 stations. According to the solution, the earthquake occurred in the 
upper part of the earth’s crust under the action of compressive stresses, the type of motion is upthrust-strike-slip, 
which is consistent with the kinematic characteristic of the Main Ridge Zone. The earthquake, called Verkhniy 
Fiagdon earthquake, is characterized by the absence of a noticeable aftershock process, but the analysis of the 
available wave forms of the nearest seismic station showed the presence of a sequence of weak seismic events. 
The macroseismic effect of the earthquake was investigated in 25 settlements by the staff of the North Ossetian 
branch of the Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences. According to the survey results, the 
maximum intensity of concussions was 4-5 points. A map of earthquake manifestations in localities constructed 
based on the results of the intensity assessment. The history of seismicity of the focal zone of the investigated 
earthquake for the last 150 years is studied.
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Введение
Северны й Кавказ является одним из наиболее опасных регионов Российской 

Ф едерации [Ulom ovetal., 2007; Lukk, Shevchenko, 2019]. Согласно карте ОСР-2016, 
здесь возможны разруш ительны е зем летрясения с интенсивностью  до 8-9 баллов 
по ш кале M SK -64. Следовательно, глубокое изучение сейсм ичности данной терри­
тории -  это не просто актуальная задача, а острая проблема, требую щ ая еж едневно­
го кропотливого труда для повы ш ения безопасности ж изни населения.

26 января 2020 года в горной м естности на ю ге Республики С еверная Осе- 
тия-А лания в 20 км от села В ерхний Ф иагдон и в 9 км от Российско-Грузинской 
границы произош ло ощ утимое зем летрясение с энергетическим  классом ^ = 1 1 ,2  
и максимальной интенсивностью  в эпицентре 4-5 баллов. Оно стало сильнейш им 
инструм ентально зарегистрированны м  зем летрясением  с момента создания на тер ­
ритории республики сети сейсм ологических наблю дений [Габсатарова и др., 2014; 
Багаева и др., 2016; Багаева и др., 2019]. В тектоническом  отнош ении эпицентр 
Верхне-Ф иагдонского зем летрясения находился в блоке между А дайком-Казбек- 
ским  разломом на севере и Тибским разломом на юге, которые круто падаю т к се­
веру и северо-востоку соответственно. Смещ ения по обоим разломам -  взбросо­
надвиги. Ранее в зоне Тибского разлома была вы явлена Н арская зона первичных 
палеосейсмодислокаций, тяготею щ ая к одноименной неотектонической депрессии, 
что свидетельствует о соврем енной сейсмотектонической активности этой структу­
ры  [Рогожин и др., 2014].

Цель работы

Ц елью  настоящ ей работы  являлось проведение комплексного анализа основ­
ных параметров очага землетрясения на основе инструм ентальны х и м акросейс­
м ических данных, определение его располож ения в сейсмотектоническом  плане 
территории С еверной О сетии-А лании, построение механизма очага для сопостав­
ления полученного реш ения с кинематикой разломной структуры очаговой зоны 
исследуемого землетрясения.

Методы и результаты исследования
М етодика исследований В ерхне-Ф иагдонского зем летрясения включала: оцен­

ку и обработку инструм ентальны х данных, расчет и графическое представление- 
механизма очага, сбор и анализ м акросейсмических данных, обзор исторической и 
соврем енной сейсмичности.

Инструментальные данные
П арам етры  гипоцентра землетрясения, рассчитанны е в программ но-вы числи­

тельны х комплексах W SG  [Красилов и др., 2006] и HYPO71 [Lee et al., 1985], были 
определены по данны м  сетей сейсм ических станций N O G SR, O B G SR  и D A G SR  
[Габсатарова и др., 2017]. П олучено следую щ ее реш ение параметров очага зем ле­
трясения: ф = 4 2 ,6 9 °^  X=44,15°E, h=6 км, А”р=11,2. Станции [Погода и др., 2016; Са­
япина и др., 2019], участвую щ ие в определении параметров гипоцентра, окружали 
эпицентр с азимутальной бреш ью  GAP=160°. Ближ айш ая станция «Лац» находи­
лась на расстоянии 21 км. О бщ ее число станций, участвую щ их в локации, равно 
N=20. Записи ближ айш их к эпицентру станций представлены на рисунке 1.
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Рис. 1. Записи землетрясения 26.01.2020 г. в 21h01m с Кр=11,2. /  
Fig. 1. Records o f  the earthquake o f26.01.2020 at 21h01m with Кр=11,2.

За основны м  толчком не последовало заметного афтерш окового процесса, од­
нако, проанализировав недельную  запись вертикальной компоненты ближайш ей 
сейсмической станции «Лац», удалось вы делить последовательность слабы х сейс­
м ических событий. П ри ближ айш ем рассм отрении записи 21 событие было отнесе­
но к собы тиям  «возможно, афтерш ок» (рис. 2). Распределение их во времени изо­
браж ено на рисунке 3.

Рис. 2. Записи событий «возможно,
Рис. 3. Распределение во времени событий 

«возможно, афтершок». /
афтершок». / Fig. 3. The distribution in time o f  events «possible

Fig. 2. Records o f «possible aftershock» events. aftershock».

Механизм очага
М еханизм  очага В ерхне-Ф иагдонского зем летрясения (табл. 1, рис. 4) рассчи­

тан  по знакам  первы х вступлений продольных волн [Ландер, 2006] на 20 станциях, 
располож енны х на расстояниях от 21 до 211 км от эпицентра.

Согласно полученному решению землетрясение возникло под действием преобла­
даю щ их сжимающих напряжений, ориентированных в северо-западном направлении. 
Тип подвижки в очаге соответствовал взбросу с правосторонним сдвигом по плоско­
сти NP1, простирающейся с юго-запада на северо-восток, и левостороннему сдвигу с 
взбросовой компонентой по плоскости NP2близмеридианального простирания.
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Обе нодальные плоскости им ею т доста­
точно крутое падение (DP=44-69°).

Такое реш ение механизма очага хорош о 
сочетается с кинематической характеристи­
кой зоны  Главного хребта ВОЗ. П ростирание 
плоскости NP1 согласуется с вы тянутостью  
изосейст, что позволяет выбрать ее в качестве 
действую щ ей плоскости.

Макросейсмические данные 
Для сбора м акросейсмических данных 

сотрудниками Северо-О сетинского ф илиа­
ла Ф И Ц  ЕГС РАН был осущ ествлен выезд в 
эпицентральную  зону и близлеж ащ ие рай­
оны. Также сведения о м акросейсмических 
проявлениях из 14 населенны х пунктов были 
собраны  путем  телефонного опроса. О ценка 

интенсивности проводилась по реакции людей и предметов быта на основе ш калы 
Ш С И -17 [ГОСТ Р 57546-2017], являю щ ейся результатом модернизации ш кал M SK - 
64 [М едведев и др., 1965], M CS [Sieberg, 1923], M M  [Wood et al., 1931], EM S-98 
[European M acroseism ic Scale, 1998], ESI-2007 [M ichetti et al., 2007].

С интенсивностью  4-5 баллов зем летрясение проявилось в населенны х пун­
ктах Хидикус, Лац, Урикау, В ерхний Ф иагдон и В ерхний Унал и было замечено 
практически всеми ж ителям и этих сел. М ногие люди испы ты вали сильный испуг и 
покидали помещ ения, многие спящ ие просыпались. В домах сильно раскачивались 
висячие предметы, дребезж ала посуда, скрипела и дрож ала мебель, в некоторых 
случаях падали иконы, беспокоились домаш ние животные. П ри зем летрясении был 
слыш ен грохотообразный гул, похожий на взрыв.

И нтенсивность колебаний 4 балла была зафиксирована в населенны х пунктах 
Дзивгис, Н ар, Бурон и В ерхний Цей. Здесь зем летрясение ощ утили многие люди, 
находящ иеся в покое. В помещ ениях дрож ала мебель, колебались свободно под­
веш енные предметы. Люди слы ш али сильный шум как при грозе. П аники у людей 
не было.

В Тамиске и Кобане ощ утим ость зем летрясения составила 3 балла. Люди, на­
ходивш иеся в покое, испытывали плавное покачивание. В домах были заметны  ко­
лебания висячих предметов, дребезж ание посуды.

Рис. 4. Стереограмма механизма очага 
землетрясения 26 января 2020 г. /  

Fig. 4. Stereogram o f  the focal mechanism 
o f  the earthquake on January 26, 2020

Таблица 1 /  Table 1

Параметры механизма очага землетрясения 26 января 2020 г. /
The parameters of the focal mechanism of the earthquake of January 26, 2020
Оси главных напряжений / Principal axes Нодальные плоскости / Nodal planes

T P N NP1 NP2

PL AZM PL AZM PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP

50 190 14 298 36 39 235 69 129 349 44 32
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И нтенсивность сотрясений в 2-3 балла зафиксирована в населенны х пунктах 
Алагир, Суадаг и Чми. Люди ощ ущ али плавное покачивание, в домах слегка пока­
чивались люстры. В селении Ч м и у людей возниклоощ ущ ение того, как будто Терек 
вы ш ел из берегов (у тех, кто уже сталкивался с этим  явлением).

2 балла отмечены в населенны х пунктах Б алта и Ногкау по единичны м слабым 
ощ ущ ениям.

В о В ладикавказе и А рдоне землетрясение ощ ущ алось на верхних этаж ах мно­
гоэтаж ны х зданий.

О бобщ енны е результаты оценки интенсивности зем летрясения приведены в та ­
блице 2, а соответствую щ ая карта пунктов-баллов представлена на рисунке 5.

Историческаяи современная сейсмичность
О чаг исследуемого зем летрясения располож ен вблизи зоны  Главного хребта 

В О З [Рогожин и др., 2008], для которой теоретически максимально возможная маг-

Таблица 2 /  Table 2

Макросейсмические данные о землетрясении 26 января 2020 г./ 
Macroseismic dJta on the earthquake on January 26, 2020

№
Пункт / 

Settlement

A,
км / 
km

Координаты 
/ Coordinates
Ф°, N A,°,E

4-5 балла /  
4-5 points

1 Хидикус / 
Hidikus

18,6 42,82 44,27

2 Лац / Lats 20 42,82 44,29
3 Урикау / 

Urikau
20,1 42,83 44,29

4 В. Фиагдон / 
Upper Fiagdon

21,4 42,83 44,31

5 В. Унал / 
UpperUnal

18,5 42,85 44,16

4 балла /  
4 points

6 Д зивгис/ 
Dzivgis

25,6 42,88 44,31

7 Нар / Nar 10,5 42,68 44,02
8 Бурон / Buron 17,2 42,79 44,01
9 В. Цей / Upper 

Tsey
22,1

42,80 43,94

3 балла /  
3 points

10 Тамиск / 
Tamisk

31,5 42,96 44,20

11 Кобан / Koban 37,6 42,92 44,48
2-3 балла/ 
2-3points

12 Алагир / Alagir 40,6 43,04 44,22

№
Пункт / 

Settlement

A,
км / 
km

Координаты 
/ Coordinates
Ф°, N A,°,E

13 Суадаг/ Suadag 41,5 43,04 44,28
14 Чми /Chmi 44,2 42,85 44,64

2 балла/ 
2points

15 Дзуарикау / 
Dzuarikau 43

43,02 44,41

15 Балта / Balta 47,2 42,92 44,63
16 Ногкау / 

Nogkau
47,6 43,09 44,29

1 балл/1 point
17 Ардон / Ardon 56,3 43,18 44,30
18 Владикавказ / 

Vladikavkaz 57,7
43,02 44,68

не ощущалось /  
not feel

19 В. Саниба/ 
Upper Saniba

49,3
43,01 44,56

20 Н. Саниба/ 
Lower Saniba

50,7 43,04 44,54

21 Кадгарон / 
Kadgaron 52,1

43,13 44,33

22 Гизель / Gizel 52,9 43,04 44,57
23 Архонская / 

Arkhonskaya
56,1 43,11 44,51

24 Фарн / Farn 62,7 43,18 44,50
25 Октябрьское/ 

Oktyabrskoe
64,3 43,06 44,75
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Рис. 5. Карта пунктов-баллов и фрагменты предполагаемых 
изосейст землетрясения 26 января 2020 г. с КР=11,2 

1 -  интенсивность сотрясений в баллах по шкале ШСИ-17; 2 -  эпицентр, 
определенный по инструментальным данным; 3 -  предполагаемыеизосейсты. /  

Fig. 5. Map locality-points and fragments o f  the expected isoseist 
earthquake January 26, 2020 with КР =11,2 

1 -  macroseismic intensity; 2 -  instrumental epicenter; 3 -  supposedisoseists.

Таблица 3 /  Table 3

Основные параметры сильнейших исторических землетрясений в районе 
Верхне-Фиагдонского землетрясения. / The main parameters of the strongest 

historical earthquakes in the area of the Verkhniy Fiagdon Earthquake
Эпицентр/

h, км /  
km

I0, баллы / 
points

№ Дата / Date Время / Time Epicenter M
Ф°, N Г ,  E

1 13.03.1854 07:45 42,80 44,00 15 4,4 5-6
±10 мин ±0,5 ±0,5 5-50 ±0,7 ±1

2 30.08.1905 23:54:16 42,70 44,00 11 4,2 6
±10 с ±0,2 ±0,2 5-22 ±0,5 ±0,5

3 17.02.1917 23:49 42,7 44,0 (10) 4,2 6
±10 мин ±0,2 ±0,2 3-30 ±0,7 ±1

4 22.02.1917 04:58:22 42,7 44,0 9 4,5 6-7
±10 с ±0,2 ±0,2 4-18 ±0,5 ±1

5 09.05.1946 19:49:08 42,7 44,4 20 4,8 6
±5 с ±0,2 ±0,2 13-30 ±0,5 ±0,5

6 06.11.1946 21:54:07 42,6 44.,5 16 3,9 5
±5 с ±0,2 ±0,2 8-32 ±0,7 ±1

7 29.04.1991 09:37 42,84 44,12 10 5,1
8 29.04.1991 19:06 42,65 44,02 2 4,8
9 11.02.1994 17:40 42,68 44,08 10 3,8
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Рис. 6. Сейсмичность вблизи эпицентральной зоны Верхне-Фиагдонского землетрясения
2004-2019 гг. на фоне зон ВОЗ. /

Fig. 6. Seismicity near the epicentral zone o f  the Verkhniy Fiagdon earthquake o f2004-2019 
against the background o f the zones ofpossible earthquake foci.

нитуда равна M max=6,2. П о данны м  [Бабаян и др., 1977; Годзиковская, 2001] была 
рассм отрена история сейсм ичности очаговой зоны  В ерхне-Ф иагдонского зем летря­
сения за  последние 150 лет. П арам етры  ближайш их по расстоянию  к нему сильней­
ш их и ощ утимы х зем летрясений приведены в таблице 3.

Сейсмичность вблизи эпицентра Верхне-Ф иагдонского землетрясения в 
2004-2019 гг. показана на рисунке 6 на фоне карты зон ВОЗ М изурской (7), Владикав­
казской (5), Главного Х ребта (8).Ц ифрами 6,2 и 6,5 отмечены максимально возмож­
ные магнитуды. Как видно, зона Главного хребта на территории Северной Осетии- 
А лании наименее сейсмоактивна, несмотря на высокий сейсмический потенциал.

Заключение
Верхне-Ф иагдонское зем летрясение стало сильнейш им инструм ентально за ­

регистрированны м  зем летрясением  с момента создания на территории республи­
ки сети сейсм ологических наблюдений. Оно подтвердило значительны й сейсм и­
ческий потенциал зоны  Главного хребта ВОЗ. Реш ение механизма очага хорош о 
согласуется с кинематикой разломной структуры очаговой зоны  исследуемого 
землетрясения. М акросейсм ический эф ф ект Верхне-Ф иагдонского землетрясения 
проанализирован на основе ш калы Ш СИ -17. В результате анализа построена соот­
ветствую щ ая карта пунктов-баллов, свидетельствую щ ая о преобладании распро­
странения сотрясений в северо-восточном направлении.

П роведенны е исследования находят свое применение в реш ении различны х на­
учны х и практических задач.
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Резюме: Актуальность работы. Северо-западный регион ЮАР до недавнего времени не являлся 
промышленно марганценосным. Однако результаты изучения последних лет дают основание думать, что 
здесь могут быть залежи марганцевых руд. Марганцевое оруденение в этом регионе встречается в виде 
марганцевых конкреций, порошкообразного марганцевого вада и марганцевых корок в коре выветрива­
ния. Марганцевые конкреции приурочены к аллювиальной части «Westwits alluvium» рудного разреза и 
марганцевый вад накоплялся в карстовых структурах, образовавшихся в результате приповерхностного 
выветривания, выщелачивания и растворения подстилающих марганценосных неоархейских доломи­
тов. Предполагается два потенциальных источника марганца: первый расположен непосредственно под 
рудным телом, а второй -  на существенном удалении от него. Если первый источник рудного вещества 
поставлял марганец из подстилающих доломитов в процессе их выветривания, то второй вариант под­
разумевает существенный перенос металла из неизвестных коренных источников, расположенных на зна­
чительном удалении от области рудонакопления. Таким образом, для решения этого вопроса, необходимо 
провести экспериментальные исследования, изучающие природу, минералогию и источник сноса терри­
генных отложений «вмещающих материалов» верхнего рудного разреза. Цель работы -  уточнить природу 
марганценосных терригенных залежей «Westwits alluvium» и, что самое важное, определить их коренной 
источник поступления и собственно минеральный состав. Методики исследования включали: петрогра­
фическое описание пород, геохимические анализы методами XRF и SEM, подсчеты объемного состава 
детритовых минералов и анализ дискриминационных диаграмм. Результаты. В результате проведенных 
исследований было установлено, что терригенные зёрна в основном представлены кварцем. Содержание 
полевых шпатов, минералов цемента и глинистых минералов не более 20%. Использована классифи­
кация составов терригенного материала, основанная на подсчете в объемных процентах зерен кварца, 
полевого шпата, обломочных зерен других пород (вулканических, магматических и метаморфических по­
род), слюды и др. По этим данным были определены вероятные источники сноса, которыми являются 
породы Рэнд-Антиклинального хребта, расположенного к югу от изучаемого региона, а также архейские 
граниты, гнейсы и мафические-ультрамафические породы Каапваальского кратона. Осадконакопление 
происходило в низменной равнине с тропическим умеренно влажным и субгумидным климатом. Здесь, 
при повышенном рН воды происходило интенсивное выщелачивание пород и замещение детритовых зе­
рен разного минерального состава диоксидом марганца.

Ключевые слова: марганцовистый аллювий, третичный, терригенные отложения, Каапваальский 
кратон, Южная Африка.
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Abstract: Relevance. The North-West region of the Republic of South Africa was previously not considered 
to constitute of manganese mineralization of industrial value. However, recently published articles indicated 
the presence of secondary manganese mineralization in the weathering crust, underlain by the manganiferous 
Neoarchean dolomites. Manganese mineralization in this region occurs in the form of manganese nodules, 
powdered manganese wad, and manganese crusts. Manganese nodules are confined to the alluvial part of the 
ore section known as the «Westwits alluvium» and manganese wad is accumulated in karstic structures formed 
as a result of near-surface weathering, leaching, and dissolution of underlying manganese-bearing Neoarchean 
dolomites. Two potential sources of manganese are assumed: the first relates to the dolomites which are located 
directly under the ore body, and the second relates to the source areas of terrigenous deposits. If the first 
hypothesis suggests that manganese ore substances were supplied from the underlying dolomites during their 
weathering, the second option then implies a significant transfer of metal from unknown root sources located 
at a considerable distance from the area of ore accumulation. Thus, it is necessary to conduct petrographic 
study to reconstruct their source regions and understand the close relations with Mn mineralization. Aim is to 
clarify the nature of the manganese-bearing terrigenous deposits «Westwits alluvium» and, most importantly, to 
determine their root source of supply and the actual mineral composition. Methodology of study includes mainly: 
petrographic study of rocks, geochemical analyses with the use of XRF and SEM methods, modal compositional 
analysis of the detrital minerals, and analysis of discrimination diagrams. Results. As a result of the conducted 
research, it was found that terrigenous grains consist mainly of detrital quartz grains. The content of feldspars, 
cement minerals and clay minerals seldom exceeds 20%. The classification of terrigenous material based on the 
calculation of the volumetric percentage of the detrital framework grains: quartz, feldspar, clastic grains of other 
rocks types (volcanic, igneous and metamorphic rocks), mica, indicated probable source areas of the terrigenous 
sediments. These include metasedimentary rocks of the Rand Anticline Ridge which is located south of the 
studied region, and Archean granites, gneisses, and mafic-ultramafic rocks of the Kaapvaal Craton. In the basin of 
deposition, sedimentation occurred in a lowland plain within tropical region, characterized by moderately humid 
and sub-humid climatic conditions. These conditions, combined with oxidation and increased pH of the basin 
waters, contributed to the replacement of detrital grains with manganese dioxide.
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Введение
С еверо-западны й регион (известны й как Х айф ельд) ЮАР, располож енны й на 

северном фланге Каапваальского кратона, им еет потенциал для разведки мелкомас­
ш табной марганцевой м инерализации вторичного происхождения, образовавш ейся 
в зоне гипергенеза на верхней части разреза неоархейских доломитов (рис. 1). Этот 
регион до недавнего времени не являлся промыш ленно рентабельным. Однако, ре­
зультаты исследований указы ваю т на наличие оксидной м инерализации марганца 
[Van N iekerk  et al., 1999; Pack et al., 2000; Pharoe, Liu, 2018]. П ервоисследователем  
этого региона является Де В илльерс [De Villiers, 1960]. И м  было обнаружено не­
сколько небольш их марганцевы х рудопроявлений в коре вы ветривания, подстилае­
мой неоархейскими марганценосны м и доломитами серии М альм ани (A R 2) Транс­
ваальской супергруппы. Его работа вклю чает в себя анализ трех образцов м арганце­
носны х доломитов, отобранных на различны х стратиграф ических уровнях разреза. 
П олученны е результаты показалив доломитах относительно высокое содержание 
марганца (сред. содерж ание -  5 масс.% ), и Де В илльерс приш ел к выводу, что доло­
миты, вероятно, являлись источником ф ормирования марганцевого вада. В послед­
нее время были вы полнены  исследования, направленные на уточнение полученных 
данны х о перспективах м арганценосности региона, а такж е на вы яснение генезиса 
рудного вещ ества [Pharoe, Liu, 2018; Pharoe et al., 2020]. Одним из аргументов в 
пользу перспективности территории на марганец являю тся многочисленные упо­
м инания в литературе о сохранивш ейся здесь коре вы ветривания на толщ е карбо­
натных пород неоархейского возраста [Beukes et al., 1999; Van N iekerk  et al., 1999; 
Pack  et al., 2000; Pharoe et al., 2020]. В ероятны м  результатом корообразования могла 
быть концентрация м арганцевы х минералов до промы ш ленны х объемов.

И звестно, что развитие постгондванского Африканского ландш аф та было в 
основном  сформировано накоплением третичны х терригенны х отложений вдоль 
древних эрозионны х поверхностей (несогласий), известны х как африканская по­
верхность поднятия и эрозии I и II, которые, по оценкам, развивались в позднем 
М елу и в середине кайнозоя соответственно [Burke, Gunnell, 2008]. П оэтому для 
определения типа тектонической обстановки осадконакопления были развиты  схе­
мы классиф икации вещ ественного и гранулометрического составов, позволяю щ ие 
определить на исследуемой территории не только вероятные коренные источники, 
но и направления сноса и области накопления терригенны х осадков.

Для более систематизированного подхода к анализу составов зерен  терригенно- 
го материала в отложениях региона детритовы е зерна были разделены  на группы, 
каждая из которых охарактеризована одним или двумя одинаковыми для этой груп­
пы свойствами зерен.

Н апример, обломки пород и зерна минералов, образованные в ходе денуда­
ции континентальной суши, представленной поднятиями ф ундам ента в виде вы ­
ступов кратонов, долж ны  быть сходны между собой по преимущ ественно кварц-
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Рис. 1. Схема геологического строения (а) и разрез Северо-Западного рудопроявления Mn, 
ЮАР (б). (a): 1 -  разведочные шурфы, 2 -  палеодолины, 3 -  разломы, 4 -  алевролит (Р1), 5 -  

марганецсодержащие доломиты серии Мальмани (AR2), 6 -  кварцит из свиты Чёрного Рифа 
(A R ) 7 -  алевролит с прослоями песчаников (A R ) 8 -  золотоносные конгломераты с прослоями 

песчаников (A R ) 9 -  несортированные терригенные отложения, конгломераты и песчаники 
(A R ) 10 -  элементы залегания, 11 -  карстовые воронки (P), 12-исторические места разработки 

месторождений. (б): 1 -  точки отбора проб, 2 -  разведочные шурфы, 3 -  марганцевые конкреции 
(N), 4 -  порошкообразный марганцевый вад с прослоем глины (K2?), 5 -  марганецсодержащий

доломит серии Мальмани (AR2)./
Fig. 1. Geological map o f the North West manganese ore deposit (a) and a geologic cross section (A­

B) which runs across boreholes BH-16, BH-22, BH-51, GN-04 and GN-9 on the map (b); where in (a):
1 -  exploration pits, 2 -  paleovalleys, 3 -  faults, 4 -  siltstone (P )  5 -  manganese-bearing dolomites o f  
the Malmani series (AR2), 6 -  quartzite o f  the Black R eef Formation (A R ) 7 -  siltstone with sandstone 

layers (ARj), 8 -  gold-bearing conglomerates with sandstone layers (A R ) 9 -  poorly-sorted terrigenous 
deposits, conglomerates and sandstones (A R ) 10 -  elements o f occurrence, 11 -  karst craters (P), 12 -

historical sites o f  manganese mining.
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полевош патовому составу [M acLennan, Taylor, 1991]. В таких м инералогических 
ассоциациях, в подчиненны х количествах, м огут быть: дистен, силлиманит, гранат, 
слюды и тем ноцветны е минералы.

Н апротив, терригенны й материал, образованный в результате денудации магма­
тических пород, слагаю щ их островны е дуги, долж ен быть насыщ ен тем ноцветны ­
ми силикатными минералами: пироксеном, амфиболом, плагиоклазом, магнетитом, 
ильменитом и рутилом.

Терригенный материал размы ты х орогенных областей будет характеризоваться 
контрастными составами детритовы х зерен, представляю щ им и собой магматиче­
ские комплексы, м етаморф ические и осадочные образования.

П ропорции вкладов детритового материала из областей проявления различны х 
тектонических обстановок можно оценить по результатам анализов минеральны х 
составов слагаю щ их эти области горных пород [D ickinson et al., 1983; Jafarzadeh, 
H osseini-B arzi 2008]. В то же время, эволю ционны е тренды  изменения составов де- 
тритового материала в пространстве и во времени позволяю т наметить смену его 
источников и пути транспортировки из областей обрамления бассейна.

Цель работы
Основной целью данной работы  является уточнение природы м арганценос­

ных терригенны х залеж ей «W estwits alluvium » и, что самое важное, определение их 
коренного источника поступления и собственно минерального состава.

Методы исследования
Для реш ения поставленной задачи был произведен сбор каменного материала

на стенке разреза ш урфов (TC_01, TC_02, T C _03......... , TC_16), а такж е вы полнена
документация обнаж ений и горных выработок. Э та работа проводилась в ходе ак­
тивной подготовки м есторож дения к эксплуатации, во время производства вскры ш ­
ных работ и устройства карьера (рис. 2). И зучение каменного материала, определе­
ние его петрографического и минералогического составов, а такж е литологических 
особенностей, химического состава позволяет восстановить историю  ф ормирова­
ния м арганценосны х залеж ей, определить их место в тектонической модели раз­
вития района. И з проб было изготовлено 15 ш лифов для вы полнения петрограф и­
ческих исследований. Х им ические анализы  проводились с помощ ью  рентгеноф лу­
оресцентной спектром етрии на спектрометре XRF M agiX  Fast. Для качественного и 
полуколичественного химического анализа использовали сканирую щ ую  электрон­
ную микроскопию , проведенную  на JSM -6460Lv и JSM 7001F в реж имах вторичных 
электронов и композиционного контраста, оснащ енны х энергодисперсионны ми 
спектром етрами X -A ct и X -M A X 80 в Ц ентре Коллективного П ользования Санкт- 
П етербургского горного университета.

Для количественной оценки м инерального состава использовался метод под­
счета зерен минералов [D ickinson et al., 1983; D ickinson, 1985; Pettijohn et al., 1972; 
Pettijohn, 1975; Stunner et al., 1981; Ш утов, 1972; W eltje et al., 1998; Varga et al., 2007; 
M otova et al., 2016]. В ходе подсчета, детритовы е зерна были разделены по группам: 
Qm (монокристаллический кварц), Qp (поликристаллический кварц), P (плагиоклаз 
полевой шпат), K  (калиевый полевой шпат), Lv (вулканические или мета-вулкани- 
ческие обломки пород) и Ls (зерна осадочны х и м етаосадочны х пород). М одальны й 
анализ составов терригенны х отложений базируется на результатах подсчетов не 
менее 300 детритовы х зерен в одном образце.
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Рис. 2. План участка работ и геологический разрез по линии C-D с указанием точек отбора проб: 
1 -  разведочные шурфы, 2 -  профили, 3 -  мелкоконкреционные марганцевые руды (N), 4 -  мелко-
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среднеконкреционные марганцевые руды (N )  5 -  среднеконкреционные марганцевые руды (N)
6 -  крупноконкреционные марганцевые руды (N), 7 -  крупноконкреционные марганцевые руды с 
фрагментами калькрета (N )  8 -  марганцевый вад (K2??), 9 -  марганецсодержащий доломит с

прослоем известняка (AR2). /
Fig. 2. Exploration borehole plan and geological section along line C-D with indication o f  sampling 

points: 1- exploration pits, 2 -  profiles, and 3 -  small manganese nodules (Nj),4- small -  medium 
manganese nodules (N), 5 -  medium manganese nodules (NI), 6 -  coarse manganese nodules (N )  7 -  
coarse manganese nodules with fragments o f  calcrete (N )  8-manganese wad (K2??), 9- manganiferous

dolomite with interlayers o f  limestone (ARf.

В соответствии с методикой в ш лифах подсчитывались разные по составу и 
по форме частицы  минералов (в основном  кварца, полевого ш пата и фрагментов 
пород). П олученное число зерен разны х минералов и обломков пород, исключая 
матрицу, цемент, слюду, тяж елы е минералы, и карбонаты, -  пересчиты валось на 
100% , [Dickinson, 1985]. Результаты подсчета точек вы носились на диаграммы.

Бинарная диаграмма «1n (Q/F) и 1n (Q/RF)» по [Weltje et al., 1998] была исполь­
зована для определения полуколичественного индекса выветривания осадков на 
период их образования. Диаграммы «Qt-F-L и Qm -F-Lt» по [D ickinson et al., 1983] 
применялись для определения тектонических условий образования осадочных по­
род. Тройная диаграмма по [Stunner et al., 1981] дала возможность определить тип 
материнских пород. Расчет соотнош ения детритовых зерен в ш лифах и анш лифах 
был проведен с использованием петрографического поляризационного микроскопа.

Рентгеноф луоресцентны й анализ собранны х образцов горных пород выполнен 
в лаборатории при «Совете по наукам о земле» в ЮАР. П редел обнаружения поро­
дообразую щ их оксидов составляет 0,1% .

Гранулометрический анализ проб был сделан на просеиваю щ ей маш ине -  As 
400 control.

Геологическое строение региона
Третичные аллю виальны е отложения района Х айф ельд широко распростране­

ны в пределах северной части Каапваальского кратона. Они располож ены в пре­
делах древней эрозионной впадины  на позднеархейском карбонатном основании, 
представленном доломитами серии М альмани.

К аапваальский кратон заним ает площ адь около 1200000 км2 территории Ю ж ­
ной А фрики и соединен с кратоном Зимбабве на севере складчатыми м етаморф иче­
скими породами пояса Л импопо. Н а ю ге и западе Кратон К аапвааль окружен проте­
розойским и орогенами, а на востоке м оноклиналью  Лебомбо, содерж ащ ей ю рские 
магматические породы (рис. 3).В строении кратона участвую т ниж неархейские 
ультраосновны е и основны е зеленокам енно-изм ененны е породы, прорываю щ ие их 
трондьем иты  и тоналиты , гнейсы  и перекры ваю щ ие их кварциты, конгломераты, 
песчаники и сланцы  серии Витватерсранд, вулканические лавы  группы В ентер- 
сдорп и м арганценосны е доломиты позднеархейского возраста.

К ристаллические позднеархейские карбонатные породы, преобладаю щ ие в 
Северном Каапваальском кратоне, представлены доломитами серии М альмани. В 
последую щ ем, в мел-неогеновое время, на доломитах была сформ ирована кора вы ­
ветривания. В результате карстообразования поверхность доломитов М альмани 
приобрела неровную  рельефную  форму, ослож ненную  в трех местах изученной 
площ ади карстовыми воронками (рис. 1). Разм ер карстовых воронок колеблется от 
50 до 70 м в диаметре.
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Рис. 3. (а), Геологическая карта Каапваальского Кратона по [карта изменена после Frimmel, 
2014], где: (а), 1 -  минерализация Au; 2 -  базальный слой вулканогенно-осадочных пород (группа 
Волькберга, AR2); 3 -  пред-Трансваальская платформа (AR) (Понгола, Хейс, Витватерсранд и 

Вентерсдорп последовательность); 4 -  архейские граниты (AR); 5 -  архейские зеленокаменные 
пояса (AR); 6 -  территория распространения марганцевых месторождений Калахари и 

Постмасбург; 7 -  марганцевые месторождения; 8 -  гранитные и метаморфические комплексы 
Намаква (KI); 9 -  обломочные осадочные толщи верхней части разреза (группы Претория и 

Постмасбург, T2); 10 -  карбонатные отложения (группы Chuniespoort и Campbell-Griquatown, 
AR2); 11 -  граница Северо-Западного рудопроявления марганца, представленного в настоящем 
исследовании; 12 -  местоположение шахты (General Nice Mine); 13 -  сейсмические профили, 

проходящие через Мальманийскую карбонатную платформу; (б), сейсмический профиль Rz-256: 1 
-  кварцит серии Чёрного Рифа (AR) , 2 -  вулканические породы Вентердорп, 3 -  граниты, гнейсы 

фундамента, 4-разломы, 5-марганценосные доломиты (AR2) [Tinker etal., 2002]. /
Fig. 3. Geological map o f  the Kaapvaal Craton [modified after Frimmel, 2014], where: 1 -  Gold 

mineralization; 2 -  Basal layer o f  volcanogenic-sedimentary rocks (Wolkberg Group, AR~); 3 -  Pre-
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Transvaal platform (AR,) (Pongola, Kheis, Witwatersrand and Ventersdorp Sequences); 4 -  Archean 
granites (AR,); 5 -  Archean greenstone belts (AR,); 6 -  Territory o f  Kalahari and Postmasburg 

manganese deposits; 7 - Mn mineralization; 8 -  Namaqua granite and metamorphic complexes (K,); 9 -  
Clastic sedimentary units o f  the upper part o f the section (Pretoria and Postmasburg, T',); 10 -  Carbonate 

deposits (Chuniespoort and Campbell-Griquatown Groups, AR,); 11 -  boundary o f  North West Mn 
mineralization; 12 -  Location o f the General Nice Mn Mine; 13 -  Seismic profiles crossing through the 

Malmani carbonate platform; (b), Seismic profile Rz-256: 1 -  Quartzite o f the Black R eef series (AR,), 2 -  
Ventersdorp volcanic rocks, 3 -  Basement granites and gneisses, 4 -  Faults, 5 -  Manganiferous dolomites

(AR2) [Tinker et al., 2002].

В толщ е коры вы ветривания нижний слой сложен вадом чёрного цвета, его м ощ ­
ность варьирует от 0,5 до 1,5 м. Здесь встречаю тся прослои глины и песка красного 
цвета м ощ ностью  от 5 до 20 см. В ерхний слой коры вы ветривания сложен м арган­
цевы ми конкрециями размером от 0,5 мм до 2 см. М ощ ность отложений верхнего 
слоя изменяется от 5 до 10 м (рис. 1б). П о данны м  горных работ и по наблю дениям 
выходов аллю виальны х отложений, рудный пласт простирается с запада на восток 
на расстояние от 4,74 до 5,28 км. В направлении север-ю г он простирается на рас­
стояние от 1,3 до 2,73 км. Н а рисунке 4 показано, что верхний интервал рудной ча­
сти разреза датируется неогеном, подстилаю щ ий вад предполож ительно мелового 
возраста, а отложения кровли разреза четвертичные.

В тектоническом  плане регион представляет собой кратон, выступ фундам ен­
та  архейского возраста. Северны й фланг кратона тектонически наруш ен протеро­
зойским и магматическими интрузиями и ударным воздействием  м етеорита Вреде- 
форт. Здесь зафиксирован ряд сбросов, образую щ их структуру грабена, что видно 
на сейсмическом  профиле Rz-256.

Петрографическая характеристика марганценосных
отложений

П етрограф ический состав рудных горизонтов изучался в 16 образцах, взятых из 
различны х интервалов стратиграфического разреза. В соответствии с классифика­
циями осадочных пород В. Д. Ш утова [Ш утов, 1972] все исследуемые образцы от­
носятся к кварцевой группе песчаников представлены кремнекластитокварцевыми, 
полево-ш пат-кварцевыми и мезомиктовыми кварцевыми песчаниками. Отложения 
региона Х айфельд представлены терригенны м обломочным материалом с хорош о 
отсортированными округлыми до менее округленных (80% ) и угловатыми детри- 
товыми зернами (20% ) в песчаниках (рис. 6). Размер детритовых зерен в этих от­
ложениях изменяется от 0,1-0,3 до 1,0 мм. Для них характерна массивная текстура. 
Ц ем ент пленочный, регенерационны й и поровый, представлен оксидами марганца и 
железа. В составе обломочного материала песчаников преобладаю т кварц (70-90% ) 
и калиевые полевые ш паты (2-15% ). В торостепенные минералы -  магнетит, слюда, 
сидерит, мусковит и оксиды марганца. Зерна кварца, полевого шпата, а такж е облом­
ки пород покры ты коркой оксидов ж елеза и марганца и заклю чены в цемент того же 
состава. Диагенетические изменения представлены распадом детритовых зерен 
(кварца, обломков пород) и формированием оксидов марганца и железа. Распад по­
левого ш пата с образованием глинистых минералов такж е распространен (рис. 6).

В более грубозернистых осадках преобладаю т обломочные зерна размером от 
0,25 до 0,50 мм, реж е -  от 1 до 1,5 мм. Ц ем ент обычно оксидно-марганцовисты й, 
глинистый, ж елезисты й и карбонатный. В составе обломков в основном кварц
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Рис. 4. Стратиграфическая колонка Северо-Западного рудопроявления марганца: 1 -  несогласие, 
2 -  гуминовый верхний слой почвы, 3 -  красная почва, 4 -  мелкоконкреционные марганцевые 

руды, 5 -  мелко-среднеконкреционные марганцевые руды, 6 -  среднеконкреционные марганцевые 
руды, 7 -  крупноконкреционные марганцевые руды, 8 -  крупноконкреционные марганцевые руды с 

фрагментами калькрета, 9 -  марганцевый вад, 10 -  марганецсодержащий доломит.
Fig. 4. Stratigraphic sequence o f the North West Mn deposit: 1 -  erosional surface/unconformity, 2 -  
organic rich soil cover, 3 -  red massive lateritic soil, 4 -  fine fraction o f  manganese nodules, 5 -  fine- 
medium fraction o f manganese nodules, 6- medium fraction o f  manganese nodules with coarser rock 

fragments, 7-coarse fraction o f  manganese nodules, 8- very coarse fraction o f  manganese nodules with 
coarser manganese and iron coated fragments, 9- manganese wad, 10-manganiferous dolomite.
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(70-90% ) и полевые ш паты (плагиоклаз и калиевы й полевой шпат; 16-20% ), то есть 
песчаник кварцевый и олигомиктовый. А кцессорны е минералы: мусковит, каоли­
нит, андалузит, циркон и ильменит. Обломки пород (5-15% ) представлены  поликри­
сталлическим и зернами кварца с волнисты м угасанием , вклю чениями ильм енита и 
циркона и фрагментами кварцитов. В торичны е изменения выраж ены слабой пели- 
тизацией калиевых полевых ш патов (рис. 6г).

Распределение фигуративны х точек составов аллю виальны х пород рудопрояв­
ления марганца С еверо-Западное на диаграмме Qt-F-L (кварц, полевой ш пат и об­
ломки пород) [Ш утов, 1972] свидетельствует о том, что они соответствую т полю 
составов кремнекластитокварцевы х, полевош патокварцевых и мезомиктовых квар­
цевы х песчаников (рис. 5).

Рис. 5. Классификация терригенных отложений на основе схемы, предложенной [Шутов, 
1972]; где кварцевая группа песчаников представлена следующими фациями: I - мономиктовые 

кварцевые, II -  кремнекластитокварцевые, III -  полево-шпат-кварцевые, IV -  мезомиктовые 
кварцевые. Граукковая группа: V -  кварцевые, VI -  полевошпат-кварцевые, IX -  кварц­

полевошпатовые, X -  собственно граувакки, X I -  поле песчаников не чисто терригенного 
происхождения. Аркозоваягруппа: VII -  граувакковыеаркозы, VIII -  собственноаркозы. /

Fig. 5. Classification o f the terrigenous grains based on the schemes proposed by [Shutov, 1972]; 
where: quartz-arenite group o f  sandstones are represented by the following facies: I  -  monomictic 

quartzose sandstones, II -  siliciclastic quartzose sandstones, III -  feldspathic-quartzose sandstones, 
IV -  mesomictic-quartzose sandstones. Greywacke group: V -  quartzitic sandstones, VI -  feldspathic- 
quartzose sandstones, IX  -  quartz-feldspathic sandstones, X  -  greywacke, X I -  sandstone field which 

is not o f purely terrigenous in origin. Arkoses group: VII -  greywacke arkose, VIII -  arkoses. The 
classification is based on the modal composition (volumetric percentage) o f  framework grains.
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Рис. 6. Микрофотографии шлифов и аншлифов, полученные в сканирующем электронном 
микроскопе и с помощью поляризационного микроскопа. Они показывают наличие в исследуемых 
образцах аутигенных глинистых минералов и оксидов марганца и железа. (a) образцы изучаемого 

объекта: 1 -  аккреционные оболочки оксидов марганца и железа, 2 -  ядро песчаника, 3 -  ядро 
кварцита; (b) гематит (Fe2O3) встречается в виде цементных покрытий вокруг зерен каркаса 
в терригенных обломках и в виде чередующихся пластинок с фазами марганцевых оксидов; (c) 

диагенетическое замещение детритовых зерен и ранних цементных минералов оксидом марганца- 
криптомеланом (крипт); (d) иллитовые гранулы, растущие из основной массы каолинита во время 

иллитизации; (e) зона изменения детритовых зерен полевого шпата, приводящая к образованию
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глин; (f) белый фон представляет диагенетическое происхождение аутигенных фаз оксида 
марганца (криптомелан-крипт), замещающих детритовые зерна, и позднее осаждение галаксита 

(глкст) по краям порового пространства; (g) детритовое зерно циркона, как указано в д; (h) 
образец каркаса для подсчета детритовых зерен. /

Fig. 6. Photomicrographs o f  thin sections and polished sections studied by scanning electron microscopy 
and polarized microscope. They show the presence o f  authigenic clays and oxides o f  manganese and iron 

in the studied samples. (a) Samples o f  the studied object: 1-coalescence o f  manganese and iron oxides, 
2-the core o f sandstone, 3 -  the core o f quartzite; (b) hematite (Fe2O3) occurs as cement coatings around 

the framework grains in terrigenous sediments and as an alternating thin coating films with phases 
o f  manganese oxides; (c) diagenetic replacement o f  detrital grains and early-formed cement minerals 

with manganese oxide-cryptomelane (crypt); (d) illite granules growing from the main mass ofkaolinite 
during illitization; (e) alteration o f  detrital feldspar grains, leading to the formation o f  clays; ( f  the white 

background represents the diagenetic origin o f  authigenic phases o f  manganese oxide (cryptomelane- 
crypt), replacing detrital grains, and a late stage diagenetic mineral formation ofgalaxite (glcst) around 

the edges o f the pore spaces; (g) detrital grain o f  zircon, as specified in d; (h) sample ofpoint counted
framework grains.

Характеристика химического состава пород
В валовы х пробах изученного района содерж ания крем незем а изменяю тся в 

интервале от 50 до 79 мас.% . К оличество Л120 з  варьирует в количествах -  от 6 до 
11 мас.% , а содержание M nO  составляет от 0,7 до 19 мас.% . Содерж ания породоо­
бразую щ их оксидов и микроэлементов в проанализированны х образцах приведены 
в таблице 1. П ороды  представляю т собой смесь алю мосиликатного и силикатного 
материала с Fe-M n конкрециями или микроконкрециями, либо силикокластические 
породы с ж елезомарганцевы м цементом. Х им ический состав проб TC-02, TC-07 и 
TC-15 соответствует составу кремнисто-глинисты х пород, TC-08 и TC-14 -  глини­
сты м кремням, а TC-16 -  вы сококремниевому силициту, с вы соким содержанием 
ж елеза и марганца.

Очевидно, что поступление марганца и ж елеза тесно связано с повы ш енными 
содерж аниями кобальта, хрома, никеля и ванадия в пробах изученных пород (табл. 
1), которые обычно ассоциирую т с основны ми и ультраосновны ми породами. По- 
видимому, концентрация этих элементов обусловлена длительны м  выветриванием  
коренных пород и последую щ им отложением их в бассейне, в котором сф орм иро­
вались в позднем архее доломиты М альмани.

Так, на классиф икационной диаграмме log (N a2O /K 2O) -  log (SiO 2/A l20 3), мо­
дифицированной [Pettijohn et al., 1975; Varga et al., 2007] (рис. 7) точки составов по­
род из «Северо-Западного» рудопроявления соответствую т полям составов аркозов, 
субаркозов и лититов.

П оскольку содерж ания породообразую щ их оксидов отраж аю т состав, как де- 
тритового компонента терригенны х пород, так  и их цемента, то более объективные 
выводы о сходстве и различии исследуемы х объектов можно сделать с учетом наи­
более информативных соотнош ений меж ду оксидами и их суммами (неф техим иче­
ские модули) и диаграммами модулей (рис. 8) предлож енны е Ю довичом и Кетри- 
сом [Ю дович, Кетрис, 2000].

Гидролизатный модуль (ГМ ) = [ (A l20 3 + TiO2 + Fe20 3 + FeO  + M nO )/S iO 2] 
предназначен для количественной оценки двух наиболее важных гипергенных про­
цессов вы щ елачивания и гидролиза. П ри инф ильтрации метеорных вод из горных 
пород удаляю тся подвижные компоненты, в том числе не только щ елочи и щ елоч­
ноземельны е породы, но и частично кремнезем. В результате гидролиза гидроли-
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затные элементы накапливаются, образуя труднорастворимые гидроксиды (Al20 3, 
Fe20 3, TiO2). Поэтому этот модуль используется для количественной оценки хими­
ческого выветривания горных пород, то есть «зрелости». Его величина зависит от 
количества детритового кварца или обогащенных Si фрагментов породы, с одной 
стороны, и от состава полевых шпатов, а также глинистых компонентов в цементе, 
с другой.

Значения ГМ изучаемых образцов варьируются от 0,07 до 1,34 со средним зна­
чением 0,62. Это указывает на то, что терригенные породы наименее зрелы, и это 
может быть результатом вторично-гипергенных процессов, проводивших к образо­
ванию большего количества глинистых фракций в результате выветривания детри- 
тового материала (полевых шпатов; слюд и др.).

Фемический модуль (Ф М ) = [ (Fe20 3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2] -  больше под­
ходит для идентификации граувакк и аркозов. Он отражает интенсивность и темпы 
выветривания и захоронения: чем больше фемических элементов переходит в рас­
твор во время выветривания, тем больше разница между песчаниками и типичными 
граувакками [Malinovsky, Tuchkova, 2010]. Слегка повышенные значения (0,07-1,02 
со средн. 0,44) ФМ указывают на наличие вулканокластических граувакк и, вероят­
но, метавулканических обломков. Величина этого модуля указывает на вероятный 
источник сноса терригенных материалов из мафических и ультрамафических по­
род (Вентерсдорп лавы) Каапваальского Кратон.

Нормализованный модуль щелочности (Н КМ ) = [Na2O+K2O/Al20 3] позво­
ляет диагностировать примесь вулканического материала в осадочных породах. 
Этот показатель обычно выше в аркозах за счет широкого развития слюд и поле­
вых шпатов, в том числе калийных сортов, и ниже в граувакках из-за преобладания 
глинистого цемента, фрагментов вулканов и глинисто-илистой матрицы [Юдович, 
Кетрис, 2000; Malinovsky, Tuchkova, 2010].

По словам Юдовича и Кетриса [Юдович, Кетрис, 2000], НКМ содержит инфор­
мацию о соотношении двух основных типов щелочных алюмосиликатов: полевого 
шпата и слюды. Поскольку слюды являются минералами, гораздо более богатыми 
глиноземом, чем полевой шпат, низкие значения HKM указывают на преобладание 
слюды, а высокие -  на преобладание полевого шпата. Например, если HKM поро­
ды больше 0,31, то она должна содержать калиевый полевой шпат (или какой-либо 
другой минерал с высоким содержанием калия), а если значение HKM меньше 0,31, 
то присутствие калиевого полевого шпата, хотя и возможно, больше не является 
необходимым.

По отношению к этому модулю исследуемый объект показывает среднее значе­
ние, превышающее 0.31. Это указывает на преобладание полевого шпата над слю­
дой.

Титановый модуль (TM ) = [TiO2/Al20 3]. Величина титанового модуля (TM) яв­
ляется важной геохимической константой гипергенных процессов и была представ­
лена в работах А. А. Мигдисова в 60-е годы, посвященных изучению осадочного 
чехла Русской плиты [Мигдисов, 1960]. Мигдисов также указал, что значения мо­
дуля титана зависят от климатических и фациальных условий формирования гор­
ных пород. Этот модуль используется для оценки состава горных пород (включая 
их содержание Ti) в исходных районах и для динамики осадконакопления, то есть 
отражает интенсивность сортировки титаносодержащих минералов и глинистого 
вещества.



Таблица 1 Table 1

Химический состав терригенных отложений северо-западного района. / 
Chemical composition of the North West terrigenous sediments.

№ образцов / Sample No,
Компоненты (масс.%) / 

Components (wt%) TC_01 TC02 TC_03 TC04 TC05 TC_06 TC07 TC08 TC09 TC_10 TC_11 TC12 TC_13 TC14 TC15 TC_16

Si02 61,64 76,40 54,79 43,00 61,11 58,73 76,49 81,61 50,58 46,82 62,37 64,70 69,71 79,50 76,94 93,91
ТЮ2 0,60 0,60 0,62 0,48 0,64 0,61 0,56 0,48 0,65 0,54 0,69 0,71 0,71 0,51 0,07 <0,01
АШз 11,09 9,68 12,67 13,43 13,18 12,28 8,48 6,91 14,82 12,97 13,87 13,73 11,76 7,69 6,40 0,27
Fe20 3 11,76 8,22 10,59 13,05 13,16 19,90 9,32 6,43 11,83 12,20 10,93 12,04 10,5 7,06 3,13 2,25
MnO 6,38 1,00 12,73 19,03 4,83 1,39 1,00 0,85 13,30 17,50 4,62 2,12 1,59 0,79 8,10 2,27
MgO 0,23 0,03 0,12 0,09 0,07 0,05 0,02 <0,01 0,08 0,10 0,09 0,05 0,05 <0,01 <0,01 <0,01
CaO 0,28 0,05 0,13 0,07 0,03 0,06 0,05 0,03 0,07 0,08 0,05 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02
Na20 0,05 0,03 0,07 0,09 0,05 0,06 0,02 0,02 0,06 0,09 0,12 0,06 0,03 0,02 0,03 <0,01
K20 0,93 0,46 0,71 0,79 0,71 0,72 0,39 0,32 0,77 0,89 0,80 0,68 0,53 0,37 0,32 0,16
P20 5 0,04 0,04 0,06 0,08 0,06 0,09 0,05 0,08 0,06 0,09 0,05 0,05 0,05 0,08 0,01 0,01
Cr20 3 0,05 0,06 0,06 0,05 0,12 0,28 0,08 0,05 0,05 0,04 0, 07 0,12 0,09 0,06 0,01 0,01
LOI 6,25 3,65 7,31 9,06 5,89 5,87 3,65 3,28 7,08 7,97 5,71 5,48 4,67 3,60 4,01 0,75

Сумма/ Sum 99,29 100,22 99,86 99,22 99,85 100,05 100,10 100,06 99,36 99,28 99,37 99,77 99,54 99,71 99,08 99,65
Микроэлементы (г/т) / 

Trace elements (g/t)
As 12 13 16 34 21 44 26 11 17 44 11 21 14 13 5,3 <4
Ba 1155 903 8386 20110 5490 1551 952 720 8390 14698 4358 3146 1677 637 6210 178
Bi <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Br <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ce 81 72 442 907 291 148 73 64 242 563 238 262 157 62 347 <10
Co 36 27 103 204 63 77 29 19 56 99 48 72 70 20 66 1,8
Cr 263 375 468 480 847 2048 555 342 371 329 472 847 590 372 48 26
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О бразцы из исследуемого объекта характеризую тся относительно низкими зна­
чениям и ТМ  в диапазоне от 0,04 до 0,07. Такое распределение значений ТМ, ве­
роятно, объясняется возникновением  обломочного материала в результате эрозии 
переработанны х кратонных пород.

Тенденции в изменении среднего химического состава исследуемого объекта, а 
такж е их сходства и различия лучш е всего иллю стрирую тся модульными диаграм ­
мами Ю довича и К етриса [Ю дович, Кетрис, 2000]: ГМ  -  НКМ , ГМ  -  ТМ, Ф М  -  ТМ  
и Ф М  -  Н К М  (рис. 8). Н аблю даемые отрицательны е корреляции меж ду парами Ф М  
-  ТМ  и ТМ  -  ТМ  указы ваю т на петрогенное (Гранитное, вулканическое) проис­
хождение пород и их принадлеж ность к сублитаренитам. Таким образом, литохи­
м ический состав терригенны х пород исследуемы х объектов свидетельствует об их 
низкой хим ической зрелости, гидродинамической переработке и вы соких тем пах 
физического выветривания. О сновны м и источниками обломочного материала явля­
лись маф ические и ультрамафические породы внутреннего кратона с переменным 
привносом  прим есей сиалического материала из эродированны х блоков континен­
тальной коры.

Таблица 2 /  Table 2

Литохимические модули терригенных отложений Северо-Западного региона. / 
Lithochemical modulus of the terrigenous deposits of North West region.

Образец / Sample ГМ / HM ФМ / FM НКМ / NMA ТМ / TM

TC_01 0,66 0,47 0,09 0,05
TC_02 0,35 0,22 0,05 0,06
TC_03 0,84 0,60 0,06 0,05
TC_04 1,34 1,02 0,07 0,04
TC_05 0,1 0,49 0,06 0,05
TC_06 0,89 0,67 0,06 0,05
TC_07 0,36 0,24 0,05 0,07
TC_08 0,25 0,16 0, 05 0,07
TC_09 1,01 0,71 0,06 0,04
TC_10 1,16 0,87 0,08 0,04
TC_11 0,64 0,41 0,07 0,05
TC_12 0,61 0,39 0,05 0,05
TC_13 0,48 0,31 0,05 0,06
TC_14 0,28 0,18 0,05 0,07
TC_15 0,27 0,18 0,05 0,01
TC_16 0,07 0,07 0,60 <0,01

Минимум / 
Minimum 0,07 0,07 0,05 0,004

Максимум / 
Maximum 1,34 1,02 0,60 0,069

Среднее значение 
/ Average 0,62 0,44 0,09 0,05
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Рис. 7. ПоложениепесчаниковСеверо-Западного рудопроявлениянаклассификационной 
диаграмме[Уаща etаl.,2007],модифицированнойФ.Дж. Петтиджоном [Pettijohn,1975]. /  

Fig. 7. The position o f  sandstones oftheNorth-West Depositontheclassification diagram o f  [Varga et
al., 2007], modified by [Pettijohn, 1975].

Рис. 8. Модульные диаграммы для терригенных пород исследуемого объекта [Юдович, Кетрис, 
2000; Malinovsky, Tuchkova, 2010]. /  Fig. 8. Module diagrams for the studied terrigenous rock 

[Юдович, Кетрис, 2000; Malinovsky, Tuchkova, 2010].
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Характеристика процессов палеовыветривания
Степень химического изменения терригенны х пород обычно определяется с по­

мощ ью  индекса химического вы ветривания CIA  [Nesbitt, Young, 1982], который рас­
считывается по формуле (молекулярные массы): CIA = [Al2O3/ (A l2O3+C aO *+N a2O 
+K 2O)], где CaO* рассчиты вается как доля CaO без учета кальция, входящего в 
состав карбоната. Для графического вы раж ения степени химического изменения 
терригенны х пород используется диаграм ма (A l2O3-  (C aO *+N a2O) -  K 2O) [Nesbitt, 
Young, 1989; Sklyarov, 2001], с помощ ью  которой можно определить направлен­
ность вы ветривания пород питаю щ ей провинции в процессе седиментогенеза, а 
такж е допустим ость применения индекса CIA  для определения степени хим иче­
ского вы ветривания [M cLennan et al., 1993]. Н а диаграмме (Al2O 3-  (C aO *+N a2O) 
-  K 2O) (рис. 9) точки составов терригенны х пород, имею щ ие значения K 2O /N a2O 
от 5 до 20 образую т тренд, слегка параллельны й линии A l2O 3-K2O. Такой тренд мо­
ж ет свидетельствовать о том, что эти породы были подвержены эпигенетическим  
преобразованиям  [Yapaskurt, 1994; Yudovich, K etris, 2008], в процессе которых про­
изош ел вы нос N a2O [M cLennan, 2001; Varga, Szakmany, 2004; Varga et al., 2007], а 
такж е распад детритовы х обломков, и последую щ ее образование марганцевы х и 
глинистых минералов в поровы х пространствах.

Однако, полученны е значения индекса химического вы ветривания пород севе­
ро-западного района не позволяю т в полной мере их использовать, так как индекс 
CIA  [Nesbitt, Young, 1989] учиты вает содерж ания N a2O, количество которого в этих 
отложениях незначительно.

Рис. 9. Диаграмма Al2O3- CaO*+Na2O-K2O [Nesbitt, Young, 1989] для терригенных пород северо­
западного региона. /

Fig. 9. A -  CN -  K  (Al2O3— (CaO * +  Na2O) -  K2O) diagram [Nesbitt, Young, 1989] for Highveld
terrigenous deposits.
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Обсуждение результатов
П роанализированны е марганецсодерж ащ ие породы в основном сложены хоро­

ш о отсортированным и окатанны м материалом (см. рис. 6а -  в), что может указы ­
вать на удаленность от областей питания бассейна пород источника седиментации.

Располож ение фигуративны х точек пород северо-западного региона на диа­
грамме F -  Q t -  L  (полевые ш паты -  кварц -  обломки пород) (рис. 10) [Dickinson et 
al., 1983] свидетельствует о том, что они образовались в основном  за  счет разруш е­
ния пород слагаю щ их кратоны.

Рис. 10. Д и а гр а м м а F -Q t- L (полевыешпаты - кварц -обломкипород)длятерригенных пород 
северо-западного региона [Dickinson et al., 1983]. /

Fig. 10. F  -  Qt -  L classification diagrams (feldspars -  quartz (total quartz and monocrystalline quartz 
content -  rock fragments) for the North West terrigenous gravelites [Dickinson et al., 1983].

W eltje и др. [Weltje et al., 1998] предлож или использование логарифмического 
отнош ения меж ду количествами детритовы х обломков кварца, лититовых ф раг­
ментов пород и полевых шпатов. О сновываясь на нем, можно видеть, что наш и 
образцы попадаю т в поле № 2  и располагаю тся в близости от поля №  4. Это свиде­
тельствует о том, что осаж дение детритового материала происходило либо на низ­
ких равнинах с ум еренны м  и субгумидным климатом, или в тропических влажных 
условиях в пределах областей умеренного и низкого рельефов соответственно (рис. 
11). Транспортировка и перемещ ение осадков на больш ие расстояния способствует 
смещ ению  аналитических данны х в сторону поля распространения фигуративны х 
точек составов пород, характерны х для более влажного климата, а не засуш ливы х 
регионов [Zaid, 2012].

О билие м онокристаллического кварца в песчанике объясняется процессам и ис­
тирания поликристаллических зерен при транспортировке осадка из районов рас-



144 Geology and Geophysics of Russian South 10 (4) 2020 Геология и геофизика Юга России

Метаморфические /
Осадочные породы /
Metamorphic /
Sedimentary rocks

£s
5 О

Индекс выветривания
Weathering

ln(Q/RF)

Полуколичественныйиндекс выветривания / 
Semi-quantitative weathering index

Рельеф/Relief

Высокие 
горы / High 
mountains

0

Умеренные 
холмы / 

Moderatehills

1

Равнины/
Plains

2

Кл
им

ат
ич

ес
ки

е 
ос

ад
ки

 / C
lim

ati
c 

pr
ec

ipi
tat

ion

Полузасушливые и 
средиземный / Semi­
arid and Mediterranean

0 0 0 0

Умеренный субгу- 
мидный / Moderate 
sub-humid

1 0 1 2

Тропический влаж­
ный / Tropical wet 2 0 2 4

Рис. 11. Логарифмы соотношений на диаграмме по [Weltje et al., 1998]. Q -  кварц, F  -  полевой
шпат, RF- фрагменты породы. /

Fig. 11. Log-ratio diagram from [Weltje et al., 1998]. Q: quartz, F: feldspar, RF: fragments o f  rock. 
Fields 1-4 refer to semi-quantitative weathering indices, determined on the basis o f  relief and climate, as

indicated on the table.
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пространения метаморф ических пород. Н изкий процент полевых ш патов и облом­
ков горных пород и их отсутствие в некоторых образцах подразумеваю т источник 
терригенного материала из районов обнаж ения кратонов, которые сложены гнейса­
ми и кварцитами.

Значения 0, 1 и 2 представляю т собой осадки из полузасуш ливых и средизем ­
номорских, ум еренны х субгумидных и тропических влажны х климатических ус­
ловий и высокогорного (0), ум еренны х холмов (1) и низких равнин (2) рельефов. В 
полуколичественных значениях индекса вы ветривания в диапазоне 0-4 представле­
ны незрелы е, слегка вы ветривш иеся, ум еренно вы ветривш иеся и интенсивно вы ве­
тривш иеся отложения, соответственно, с минимумами, характерны м и для районов 
с низким рельефом  или климатическим порогом, и максимумами, характерными 
для низм енностей с тропическим  влаж ны м климатом.

Заключение
Результаты петрографического, минералогического и геохимического изучения 

каменного материала района Х айфельд, северо-западной провинции Ю АР дали 
возмож ность обосновать следую щ ие выводы:

1. М акроскопически определенные марганцевы е конкреции в районе иссле­
дования в основном  состоят из силикатных и алю мосиликатных минералов и их 
срастаний, обрамленны х по периферии оксидами м арганца и железа. В качестве 
минеральной основы  послуж или литические аркозы, кремнекластитокварцевы е, 
полевош пат-кварцевы е с подчиненны м количеством мезомиктовых кварцевых пес­
чаников.

2. Ф игуративные точки изученны х проб на диаграм ме «Q t -  F-L» [D ickinson et 
al., 1983] соответствую т составам  терригенного материала привнесенного из рай­
онов выходов на поверхности внутренних кратонов и рециклированны х орогенов.

3. Седиментация происходила в пределах низких равнин вдоль тропического 
района, характеризую щ егося ум еренны ми субгумидными и тропическим и влаж ны ­
ми клим атическим и условиями. Такие климатические условия благоприятствовали 
ф ормированию  латеритны х кор вы ветривания на больш ей части африканского кон­
тинента.

4. О билие кварцевых зерен, составляю щ их в среднем  до 80%  и небольш ой про­
цент полевых ш патов в образцах дает основание утверждать, что изучаемый тер- 
ригенны й материал проходил вторичные изменения, приводивш их к разложению  
полевых ш патов и тем ноцветны х минералов при промывном гидролизе, что проис­
ходит при ф ормировании каолиновы х и латеритны х кор выветривания.

5. За отложением осадков последовали две продолж ительные стадии диагене­
за. К  ним относятся ранняя стадия, характеризую щ аяся уплотнением  отложений 
и частичны м  растворением  с изменением  м орфологии детритовы х зерен. Вторая 
стадия м инералообразования сопровож далась интенсивны м растворением  и зам е­
щ ением  первичных цементов и минералов оксидами марганца и ж елеза и каолини­
том  в результате изменения редокс-потенциала «окислительно-восстановительного 
потенциало» (Eh) и pH  окруж аю щ ей геологической среды, характерны х для зоны 
окисления. Ритм ичность и тонкозернистость отложений, тонкозернистые лам инар­
но-слоисты е алеврито-глинистые осадки свидетельствую т об их ф ормировании в 
прибреж но-мелководной озерной среде или в тиховодных условиях при отсутствии 
сильных течений.
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6. Выш еизложенные результаты исследований позволяю т предположить, что ис­
точниками терригенного материала, содержащего марганцевые руды, подвергш его­
ся марганцевому оруденению в Северо- Западном районе Ю АР являлись архейские 
граниты и кварциты Каапваальского Кратона и Ранд-антиклинального хребта серии 
Черного рифа, которые выходят на поверхность вдоль северного обрамления района 
на более высоких отметках рельефа. По-видимому концентрация главных рудных 
элементов: марганца и железа, а такж е сопутствующих: кобальта, хрома, никеля и 
ванадия определена длительным корообразованием по доломитам серии М альмани.

Н а основании этих результатов можно сделать вывод, что источник M n в боль­
ш ей степени связан с вы ветриванием  подстилаю щ их доломитов, чем  с возможным 
переносом  м еталла из других коренных источников, располож енны х на значитель­
ном удалении от зоны  рудонакопления. В отличие от доломитов, которые содер­
ж ат относительно повы ш енное содержание M nO  (в среднем 4,5 мас.%  по данным 
DeVilliers, 1960) ранее не было задокументировано, что коренные источники мар­
ганецсодерж ащ их терригенны х материалов содержат содержание марганца, превы ­
ш аю щ ее среднее обилие зем ной коры.
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Резюме: Актуальность работы. В данной статье даны особенности геологического строения района 
газопроявления «Цущар» в Кулинском районе на отложениях среднеюрского возраста, предлагается гео­
лого-структурная схема возможного формирования залежи нефти и газа. Незначительные проявления 
газоносности, связанные обычно с минеральными источниками и подчиненные мощной толще юрских 
сланцев, развитых на значительных площадях нагорного Дагестана, начали обращать на себя внимание с 
1931 г., в связи с поисками месторождений легких редких газов. Анализы газов показывают повышенное 
содержание легких редких газов в целом ряде месторождений нагорного Дагестана. Кроме группы место­
рождений Южного Дагестана известен пока только один выход горючего газа в Центральном Дагестане 
-  Кулинском районе. На него указывает в своем рукописном отчете Дагестанскому Совнархозу геолог
Н. М. Леднев. Этот выход подчинен юрским сланцам, связан с нарушениями неотектонического характера, 
образованными в результате сейсмической активизации региона. Цель исследования. Целью наших ис­
следований является обоснование перспектив газоносности Горного Дагестана. На изучаемой территории 
отмечается наличие неправильных куполовидных складок с неожиданными направлениями их осей, пере­
секающими основное направление складчатости, частичными местными уклонениями в залегании пла­
стов. Методы исследования. Основными методами исследования при изучении перспектив газоносности 
Горного Дагестана являлись геолого-структурный, стратиграфический, морфологический, тектонический 
и дешифрирование аэрофотоснимков. Результаты исследования. По сравнению с Предгорным Даге­
станом и Прикумским районом, Горный Дагестан был подвержен более интенсивным геотектоническим 
движениям, неоднократно подвергался складчатости, испытал инверсию, со значительно большей ампли­
тудой, что привело к усиленной денудации, развитию трещиноватости и разрывов, метаморфизму пород 
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которые при особенно благоприятных условиях могли сохраниться до настоящего времени. По результа­
там исследований можно утверждать, что газовое проявление Цущар могло проявиться в 1622, 1652 гг. 
в результате сильных землетрясений, эпицентр которых располагался в пределахисследуемого района.
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Abstract. Relevance. This article describes the features of the geological structure of the Tsushar gas show 
area in the Kulinsky region on the Middle Jurassic deposits, and proposes a geological-structural diagram of the 
possible formation of oil and gas deposits. Minor manifestations of gas content, usually associated with mineral 
springs and subordinate to a thick stratum of Jurassic shales, developed over large areas of highland Dagestan, 
began to attract attention from 1931, in connection with the search for deposits of light rare gases. Gas analyzes 
show an increased content of light rare gases in a number of fields in highland Dagestan. In addition to the 
group of fields in Southern Dagestan, only one outlet of combustible gas in Central Dagestan is known -  the 
Kulinsky region. It is pointed out in his handwritten report to the Dagestan Economic Council by the geologist 
N. M. Lednev. This outlet is subordinate to the Jurassic shale and is associated with neotectonic disturbances 
formed as a result of seismic activation of the region. Aim. The purpose of our research is to substantiate the 
prospects for gas content in Gorny Dagestan. In the study area, there are irregular dome-shaped folds with 
unexpected directions of their axes crossing the main direction of folding, partial local deviations in bedding. 
Methods. The main research methods in the study of the prospects for the gas content of Mountainous Dagestan 
were geological-structural, stratigraphic, morphological, tectonic and additional aerial photographs. Research 
results. Compared to Piedmont Dagestan and Prikumskiy region, Gorny Dagestan was subject to more intense 
geotectonic movements, repeatedly underwent folding, experienced inversion, with a much higher amplitude, 
which led to increased denudation, the development of fracturing and fractures, metamorphism of rocks and 
organic formations. All of this negatively affected the conservation of oil and gas. It can be assumed that many 
deposits, formed during the passage of the producing strata of the main phase of oil formation, were destroyed 
during periods of intensified tectonic activity at the boundary between the Jurassic and Cretaceous, Cretaceous 
and Paleogene. In the future, there was the generation of mainly gaseous hydrocarbons, which, under especially 
favorable conditions, could persist to the present day. According to the research results, it can be argued that the 
gas manifestation of Tsushar could have manifested itself in 1622, 1652. as a result of strong earthquakes, the 
epicenter, which was located within the study area.

Keywords: seismotectonics, geological structure, tectonic structures, combustible gas, Tsuscharskoe 
occurrence, Karakh suite, Jurassic deposits.
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Введение
П ервичны й тектонический рельеф  области внутреннего сланцевого Д агестана 

сильно расчленен главны м и водны ми артериям и и их притоками. Благодаря 
тому, что больш ая часть этой  области слож ена нем етам орф изованны м и сланцам и 
средней ю ры, легко поддаю щ имся эрозии, эродирована и денудирована. Судя по 
останцам  синклинальны х плато, слож енны х сверху верхнею рским и известняка­
ми, полож ительны е ф ормы  тектонического рельеф а (антиклинали), которые были 
слож ены  сверху более молоды ми верхнем еловы м и и палеогеновы м и отлож ения­
ми, находились вы ш е соврем енного уровня, на 1000 с лиш ним  м етров, т. е. в ре­
зультате процессов денудации, горы здесь снизились более чем  на 1000 метров 
по сравнению  с соврем енны м  уровнем . Д ом инирую щ им и в орограф ии м естности  
ф орм ам и рельеф а являю тся водоразделы  реки Казикум ухское койсу. К рупны м и 
отрицательны м и ф ормами рельеф а являю тся долины  названной реки, м еж горная 
котловина (Казикумухская). Н а участках пересечения толщ  ж естких пород (пес­
чаников), образованы  глубокие каньоны: К азикум ухский, М агудере и другие. 
Благодаря тому, что в породах, слагаю щ их эту область, преобладаю т нем етам ор­
ф изованны е сланцы  средней ю ры , характерной чертой этой  области являю тся м яг­
кие очертания рельеф а (в основном ). Н а полосе распространения чередую щ ихся 
пачек, слоев песчаников и сланцев и м ощ ны х пластов песчаников, характерны  
ступенчаты е ф ормы  рельеф а с порогам и по рекам. Е щ е одной отличительной чер­
той  этой  области является бурное развитие оползней и селевы х потоков во время 
обильны х дождей, которые часто приводят к изм енению  рельеф а, ландш аф тов и 
больш им  разруш ениям  [И дрисов и др., 2013]. М ногие древние оползни не только 
являю тся пам ятникам и природы, но и им ею т историческое значение. У никальным 
явлением  природы  этой  области (Кулинский район, селениеЦ ущ ар) является га­
зовое проявление возле селения Ц ущ ар. Д анное проявление изучалось многими 
исследователям и, начиная с начала прош лого века. Н екоторы м и геологам и данное 
газовое проявление отнесено к пам ятникам  природы  и даны  полож ительны е пер­
спективы  поисков.

В последние годы нефтяные и газовые залеж и открыты в ряде горноскладча­
ты х сооружений: Карпаты, Кавказ (Краснодарский край и Грузия), К опетдаг и др. 
Н еф тяны е м есторож дения открыты в районе Загросского хребта (Иран), где они 
располож ены на отметках свыш е 3000 м (Саркан, Дудру, Ш уром  и др.).

Цель работы
Н а перспективы  поисков залеж ей нефти и газа в Горном Д агестане указывали 

многие исследователи [Голубятников, 1935, 1938; Геология и неф тегазоносность ..., 
1958; Голубятников, П устовалов, 1959; Дробы ш ев, 1932, 1941; Коршенбаум, 1977; 
Куприн, 1959; М ирзоев, Ланда, 1976; Акаев, Бунин, 1977; Бунин, 1982; Бражник, 
Смирнова, 1985; Короновский, 1987; Соколов, Соборнов, 1988; Shilin et al., 2004; 
Cooper, 2007; Roeder, 2010; Popkov, 2011] и предлагали конкретные структуры для 
проведения разведочны х работ. Также была вы делена восточная часть северного 
кры ла мегаантиклинория Больш ого К авказа в качестве Восточно-Кавказской воз­
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можной перспективной области (или самостоятельного района) с качественной 
оценкой. Ц елью  наш их исследований является обоснование перспектив газоносно­
сти Горного Дагестана. В Дагестанском  секторе северного кры ла мегаантиклинория 
Больш ого К авказа развиты  породы, способны е продуцировать и аккумулировать 
углеводороды, тектонические условия благоприятствую т ф ормированию  ловушек, 
широко распространенны е сероводородные источники свидетельствую т о вос­
становительны х геохимических условиях в погруженных горизонтах [Успенская, 
1932; Хаин, 1968]. Кроме названных полож ительны х факторов возможной продук­
тивности  м езозойских отложений Горного Д агестана есть и прямые признаки не­
фтегазоносности: многочисленные выходы горючих газов, относящ ихся к группе 
углеводородных газов метанового ряда. Н аиболее известны м  является выход газа 
у сел. Ц ущ ар, который действует несколько столетий (рис. 1). Э тот выход, приуро­
ченны й к ю рским  сланцам, относится к Бейбулатскому синклинорию , который яв­
ляется зоной устойчивогопрогибания начиная с верхнего аалена до верхней юры. 
В этом  районе работы  велись с целью  уточнения геологических условий естествен­
ного газопроявления. И зотопны й состав углерода по данны м  Э .М . Галим ова по­
казал, что газ из естественного выхода Ц ущ ар относится к нефтяному ряду [Акаев, 
К аспаров, 1976; Виноградов, Галимов, 1970; Галимов и др., 1970]. В газе содерж ит­
ся незначительное количество гелия [М аммаев, 2006; Газалиев, 2017].

Рис. 1. Геологическая карта Республики Дагестан. /  
Fig. 1. Geological map o f  the Republic o f  Dagestan.
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Методы исследования
Н аряду с другими критериям и при оценке перспектив неф тегазоносности од­

ним из основны х является наличие благоприятных структур для размещ ения в них 
газа. В этом  отнош ении весьм а интересны м  является рассм атриваем ы й нами район 
Горного Дагестана.

О сновны м и методами исследования при изучении перспектив газоносности 
Горного Д агестана являлись геолого-структурный, стратиграф ический, м орфоло­
гический, тектонический и деш ифрирование аэрофотоснимков. Н а основании этих 
методов были построены  структурно-тектонические и стратиграф ические схемы, 
проф или и разрезы.

Результаты исследования
П о данным В. Д. Голубятникова и И. Ф. П устовалова, описы ваемы й район пред­

ставляет собой моноклиналь, ослож ненную  взбросом  с резким  заворотом  слоев 
вдоль плоскости сместителя. П ороды  опущ енной части моноклинали имею т крутое 
падение (до 70-80°) и к северо-востоку постепенно вы полаж иваю тся (до 20-30°).

В описываемом районе имею т распространение в основном отложения средне­
ю рского возраста и лиш ь в западной ее части выходят на дневную  поверхность 
отложения ниж ней ю ры  [М агомедов, М амаев, 2019]. П ри этом  коренные ю рские 
породы покры ты  четвертичны ми отложениями, задернованы, что затрудняет их ге­
олого-структурное расчленение [Дотдуев, 1986; М аркус, 1984; М илановский, Хаин, 
1963].

Результаты съемочны х работ позволили осветить некоторые детали геологи­
ческого строения, а построенны е схематическая геологическая карта в масш табе 
1:25 000 и геологические проф ильны е разрезы  -  проследить распространение и гра­
ницы  не только четырех основны х свит (ири, карахской, хивской и кумухской), но 
и четырех подразделов карахской свиты: одного нижнекарахского (11а2кг11) и трех 
верхнекарахского (12а2кг2\  12а2кг22 и 12а2кг23), отличаю щ ихся по преобладаю щ ему 
составу и типу переслаивания.

Н а составленной схематической геологической карте (рис. 2) четко прослеж и­
ваю тся три поля (блока) северо-западного простирания, контакты между которыми 
им ею т тектоническую  природу. В целях количественной оценки абсолю тной гипсо­
метрии отдельных блоков и выявленных локальны х структур нами была построена 
ещ е схематическая геолого-структурная карта, а в качестве опорного репера избрана 
подош ва нижнего аалена или кровля свиты ири. Также как и на схематической гео­
логической карте, на схематической геолого-структурной карте четко различаю тся 
вы ш еуказанны е три поля: ю го-западное, центральное и северо-восточное (рис. 2).

Ю го-западное поле (рис. 3) представляет собой взброш енное (или надвинутое) 
кры ло коробчатого антиклинория, сложенное наиболее древним и подразделениями 
разреза: свита ири (Ixtr3ir), ниж некарахская свита (11а 1кг11) и нижняя часть верх- 
некарахской свиты ( I ^ f a y 1). П о абсолю тному уровню  залегания, репиональны м  
уклонам  и градиенту уклонов весь ю го-западны й блок по кровле свиты ири залега­
ет выш е нулевой отметки. Региональны е уклоны  направлены в сторону смежных 
антиклиналей. М аксимальная амплитуда подъёма кры ла антиклинория отмечается 
в пределах свода Бурш инской антиклинали, где абсолю тная отметка кровли свиты
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ири составляет более +3000 м. Бухты нская антиклиналь, располож енная кю го-вос- 
точнее отпоследней такж е имеет горстообразноестроение, но ее абсолю тная отм ет­
ка не превы ш ает + 1500 м.

Ц ентральное поле (рис. 3) заним ает полностью  верхняя глинистая часть верх- 
некарахской свиты  (12а2кг23) и резко отличается от ю го-западного поля почти го­
ризонтальны м  залеганием  маркирую щ ей поверхности на уровне -2 5 0  м, -  500 м, 
т  е. ниже нулевой отметки. Н а этом  фоне локальны е антиклинали оконтуриваю тся 
отметками -2 5 0  м., а локальны е синклинали -5 0 0  м. П ри этом максимальная ам ­
плитуда надвигания ю го-западного кры ла антиклинория на сводовый грабен-син- 
клинорий составляет 3000 м (против сводовой части Бурш инской антиклинали), 
далее размах резко сокращ ается и против Бухтынской антиклинали он составляет 
до 1000 м.

Н аиболее наглядно выш еотмеченные структуры представлены в составлен­
ной авторами статьи тектонической схеме (рис. 4), которая дополняет и увязы ва­
ется с наш ими полевыми материалами. Так, эти  структуры находятся в области 
Бейбулакского синклинория, располож енного между антиклинориям и Бокового 
хребта на ю го-западе и Уллучаринским -  на северо-востоке.

Рис. 2. Схематическая геологическая карта района с. Цущар. /  
Fig. 2. Schematic geological map o f  the area o f the village o f Tsushar.
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С еверо-восточное поле (рис. 3) слож ено наиболее м олоды ми свитами: хив- 
ской (I2a2hw), кумухской (I2bj) и частично глинистой верхнекарахской (I1a2k r1 1), 
и представляет собой кры ло коробчатогоантиклинория такж е надвинутое на цен­
тральное поле. С еверо-восточны й блок, являясь кры лом  антиклинория, круто 
погруж ается, начиная с отм етки -2 5 0  м., -  500 м до отм етки -1 7 5 0  м, в сторону 
см еж ной Кумухской синклинали. А м плитуда надвигания северо-восточного кры ­
ла на центральны й блок м еньш е 250 м и поэтому на геологической карте не про­
является.

В ы ш еуказанны е три  поля отличаю тся по глубине денудационного среза и соот­
ветственно масш табу вертикальных движений. П оверхность надвигов им еет крутое 
залегание, поэтому центральное поле им еет грабенообразное строение. О тсутствие 
в последнем  наиболее молодых свит -  хивской и кумухской -  свидетельствует о 
том, что грабен первоначально занимал более высокое структурное положение и 
эти  свиты были размыты. М аксимальны й денудационны й срез в пределах ю го-за­
падного поля объясняется асимм етричны м  строением  коробчатой антиклинали. 
В ертикальны е движ ения в новейш ее время с максимальной интенсивностью  про­
явились по субвертикальны м плоскостям  взбросов-надвигов, что привело к отста­
ванию центрального блока и сохранению  его от глубокого эрозионного среза. В 
результате формируется особы й тип  обращ енной морфоструктуры, который отли­
чается от классического тем, что отрицательны й рельеф  в сводовой части не совпа­
дает с областью  максимального денудационного среза (последняя перемещ ается 
на ю го-западное крыло). У казанный тип  обращ еннойм орф оструктуры  формирует­
ся под влиянием тектонического опускания сводового блока -  один из вариантов 
обращ енного рельеф а [М илановский, 1968; Семов, 1980; Хаин, М ихайлов, 1985; 
Ш олпо, 1964; M ay, 1991; Sagy Yael, 2016; Pelet, 1985; B azhenova et al., 2002; B urshta 
et al., 1970; C hepak et al., 1983, 1998].

Fig. 3. Schematic geological-structural map o f  the area o f  the village o f  Tsushar.
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1
Рис. 4. Тектоническая карта района с. Цущар. 

граница антиклинория; 2 -  синклинали; 3 -  антиклинали; 4 -  грабени./ 
Fig. 4. Tectonic map o f  the area o f the village o f Tsushar.

1 -  anticlinorium border; 2 -  synclines; 3 -  anticlines; 4 -  robbery.

П о элем ентам  залегания всех трех вы ш еуказанны х блоков можно оконтурить 
мелкие структурные формы в виде узких антиклиналей и синклиналей.

В пределах Бейбулакской синклинали структурные формы несколько затуш ева­
ны вследствие частичной инверсии прогиба. Э тим  объясняется тот факт, что на всех 
тектонических схемах этот район не им еет четкой и ясной интерпретации. Однако 
наш и исследования показали, что в осевой части миогеосинклинального прогиба 
простирается антиклинорий, названный нами Ц ущ ар-Ц овкринским, который при 
детальном  изучении выявил черты  строения, в принципе ничем  не отличаю щ ие­
ся от унаследованны хантиклинориев, развитых на месте интрагеоантиклиналей. 
В целом названный антиклинорий такж е представляет собой коробчатую структу- 
рус ш ироким  сводом. Н а крыльях ее образую тся антиклинальны е перегибы  в виде 
узких линейны х антиклиналей: Хурхи-Хосрехской на северо-востоке и Бурш и- 
Бухтынской на ю го-западе.

Сводовая часть Ц ущ ар-Ц овкринского-антиклинория опущ ена по системе сбро­
сов и надвигов, образуя грабен-антиклинорий (центральны й блок) или обращ ен­
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ную морфоструктуру. П ри детальном  рассм отрении вы являю тся две обращ ен­
ные морфоструктуры, кулисообразно сочлененные, названные нами Ц ущ арская и 
Цовкринская.

И з дизъю нктивны х наруш ений следует вы делить крупны й взброс, прослеж и­
ваемый в 1,0 км  ю жнее с. Хулисма, по которому породы нижнекарахской свиты 
приведены в контакт с верхней частью  карахской свиты. Амплитуда взброса около 
1500 м. П лоскость сместителя падает к ю го-западу под углом 40°.

В торой крупный разры в проходит в 0,5-0,7 км кю гуот с. Хурхи по дороге в с. 
Ц ущ ар у моста через р. Кунних. Разры в представленцелой зоной наруш енных по­
род, с подворотом слоев за  счет перемещ ения по плоскостям  сместителя. П адение 
сместителя к северо-востоку под углом 80-87°, м естам и до 54°.

Значительная зона дробления отмечается такж е к ю гу от сел. Цущ ар, которая 
протягивается в сторону Ц ущ арского газопроявления.

Д изъю нктивны е наруш ения типа надвигов характерны  для сводовой части ин­
версионного Ц ущ ар-Ц овкринского антиклинория, благодаря чему кры лья коробча­
ты х структур в виде линейны х антиклиналей надвинуты  на сводовый грабен.

В пределах исследованной площ ади Ц ущ ар-Ц овкринский грабен-антиклино- 
рий протягивается на 16,0 км, а в поперечном сечении самая узкая его часть равна 
3,0 км. В свою очередь в нем вы деляется ряд мелких антиклиналей и синклиналей 
размерами 3,5х0,5 км; 4,0х0,5 км ит. д. В целом сводовы й грабен следует отнести 
к вы сокоперспективной территории, имея в виду его присводовое положение, за- 
печатанность по надвигам  и новейш ее опускание. Н а месте Бейбулакского синкли- 
нория, по данны м  Н. К. П оливоды  (1972 г.), показан глубокий прогиб фундамента 
(до 10 км). П ри такой глубине можно полагать по аналогии с П редгорным проги­
бом, что под ю рским и отложениями можно встретить толщ у триаса мощ ностью  
от 3,0 до 5,0 км. [Семов, 1980]. Х арактерно, что подобно П редгорному прогибу 
Бейбулакский прогиб испы тал лиш ь частично инверсию , поэтому его перспекти­
вы в отнош ении газоносности долж ны  оцениваться очень высоко, так  как залеж и 
углеводородов в нем не подверглись разруш ению . Частичная инверсия, напротив, 
способствовала залож ению  в осевой части прогиба антиклинория, который играет 
роль зоны  газонакопления.

Для условий сохранности возможных залеж ей газа необходимо наличие непро­
ницаемы х покры ш ек [Ж генти и др., 1983]. Роль покры ш ки в описываемом райо­
не вы полняю т глинистые породы аалена, выходящ ие на дневную  поверхность, 
являю щ иеся экраном для ниж езалегаю щ их отложений ниж ней ю ры  и триаса. 
Л абораторны е исследования показали, что глинистые породы аалена являю тся не­
проницаемы ми с низкой пористостью .

Некоторые исследователи [Леднев, 1926; Лебедев, 1978; Н еругев и др., 1969; 
Н икитин, 1987; Соколов, Хаин, 1982] отмечают, что наличие дизъю нктивны х на­
руш ений (сбросов, взбросов, надвигов) не всегда являятся причиной разруш ения 
залеж ей, а в больш инстве случаев они вы полняю т роль экрана, покрыш ки. Таким 
образом, наличие дизъю нктивны х наруш ений на территории центрального блока 
не долж но служ ить основанием  к снижению  оценки перспектив ее газоносности. 
В связи с вы ш еописанны ми структурными условиям и района сел. Ц ущ ар перспек­
тивы  газоносности на данной площ ади связы ваю тся с отложениями ниж ней ю ры  и 
триаса (рис. 1).
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Заключение
В ы ш еизлож енны й материал позволил вы делить восточную  часть северного 

кры ла м егаантиклинория Больш ого К авказа в качестве Восточно-Кавказской воз­
можной перспективной области (или самостоятельного района) с качественной 
оценкой. Д альнейш ие работы  связы ваю тся с обоснованием  перспектив газоносно­
сти Горного Д агестана, для чего необходимы комплексные геологические исследо­
вания с проведением  структурного бурения, которые долж ны  наметить объекты для 
залож ения глубоких разведочны х скважин и обосновать положение параметриче­
ских скваж ин с вскры тием  пород палеозойского возраста. Кроме того предлагается 
провести изучение Горного Д агестана глубоким сейсм ическим  зондированием, что 
позволит уточнить сущ ествую щ ие представления о глубинном строении Д агестана/
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Резюме: Актуальность работы. Рассматривается задача о численном моделировании продольных, 
поперечных и поверхностных волн на свободной поверхности упругой полуплоскости при воздействии 
вертикальной сосредоточенной нагрузки в виде треугольного импульса. Полученные результаты иссле­
дуемой задачи являются актуальными, так как позволяют выявить типы волн на поверхности упругой 
полуплоскости, которые применяются в сейсмологии и сейсмостойкости геообъектов. Цель работы. Для 
оценки несущей способности геообъектов нужна информация о напряженном состоянии. Поэтому полу­
чение информации об амплитудах и формах продольных, поперечных и релеевских волн в задаче Лэмба 
в виде контурных напряжений является актуальной фундаментальной научной задачей. Методика. Для 
решения нестационарной динамической задачи теории упругости с начальными и граничными условиями 
используется метод конечных элементов в перемещениях. С помощью метода конечных элементов в пе­
ремещениях, линейную задачу с начальными и граничными условиями привели к линейной задаче Коши. 
Предложен квазирегулярный подход к решению системы линейных обыкновенных дифференциальных 
уравнений второго порядка в перемещениях с начальными условиями и к аппроксимации исследуемой 
области. Методика основывается на схемах: точка, линия и плоскость. Исследуемая область разбива­
ется по пространственным переменным на треугольные и прямоугольные конечные элементы первого 
порядка. По временной переменной исследуемая область разбивается на линейные конечные элементы 
с двумя узловыми точками. При разработке комплекса программ использовался алгоритмический язык 
Фортран-90 наблюдается динамический процесс в виде стоячих волн. Результаты. Приводится некоторая 
информация о численном моделировании упругих волн напряжений в упругой полуплоскости при сосре­
доточенном волновом воздействии в виде треугольного импульса (дельта-функции). Исследуемая рас­
четная область имеет 12008001 узловых точек. Решается система уравнений из 48032004 неизвестных. 
Показано изменение упругого контурного напряжения на свободной поверхности полуплоскости в разных 
точках. Амплитуда поверхностных волн Релея существенно больше амплитуд продольных, поперечных и 
других волн при сосредоточенном вертикальном воздействии в виде треугольного импульса на поверх­
ности упругой полуплоскости. После поверхностных волн Релея наблюдается динамический процесс в 
виде стоячих волн.
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Abstract: Relevance. The problem of numerical modeling of longitudinal, transverse and surface waves 
on the free surface of an elastic half-plane under the influence of a vertical concentrated load in the form of a 
triangular pulse is considered. The obtained results of the problem under study are relevant, since they allow us 
to identify the types of waves on the surface of an elastic half-plane that are used in seismology and seismic 
stability of geo objects. The aim. To assess the load-bearing capacity of geo objects, you need information about 
the stress state. Therefore, obtaining information about the amplitudes and shapes of longitudinal, transverse, 
and Rayleigh waves in the lamb problem in the form of contour stresses is an urgent fundamental scientific task. 
Method. To solve a non-stationary dynamic problem of elasticity theory with initial and boundary conditions, the 
finite element method in displacements is used. Using the finite element method in displacements, the linear 
problem with initial and boundary conditions was led to the linear Cauchy problem. A quasi-regular approach to 
solving a system of second-order linear ordinary differential equations in displacements with initial conditions 
and to approximating the domain under study is proposed. The method is based on the following diagrams: point, 
line, and plane. The study area is divided by spatial variables into triangular and rectangular finite elements of 
the first order. According to the time variable, the study area is divided into linear finite elements with two nodal 
points. The Fortran-90 algorithmic language was used in the development of the software package. Results. 
Some information is provided on numerical modeling of elastic stress waves in an elastic half-plane under 
concentrated wave action in the form of a triangular pulse (Delta-function). The estimated area under study has 
12008001 nodal points. A system of equations consisting of 48032004 unknowns is solved. The change in the 
elastic contour stress on the free surface of the half-plane at different points is shown. The amplitude of surface 
Rayleigh waves is significantly greater than the amplitudes of longitudinal, transverse, and other waves when a
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concentrated vertical action is performed in the form of a triangular pulse on the surface of an elastic half-plane. 
After surface Rayleigh waves, a dynamic process is observed in the form of standing waves.

Keywords: non-stationary process, software package, wave mechanics, computational mechanics, triangular 
momentum, lamb problem, Rayleigh wave, standing wave.

For citation: Musayev V. K. Mathematical modeling of non-stationary elastic stress waves (transient process) 
under load (vertical concentrated as a triangular pulse) applied at the surface of a half-plane (Lamb’s problem). 
Geologiya I Geofizika Yuga Rossii = Geology and Geophysics of Russian South. (in Russ.). 2020. 10 (4): 164 -  
174. DOI: 10.46698/VNC.2020.32.87.010.

Введение
Рассматривается задача о численном моделировании продольных, поперечных 

и поверхностны х волн на свободной поверхности упругой полуплоскости при воз­
действии в виде дельта функции (задача Лэмба).

Волны  напряж ений различной природы, распространяясь в деформируемом 
теле, взаимодействую т друг с другом, что приводит к образованию  новых областей 
возмущ ений.

П осле трехкратного или четырехкратного прохождения и отражения волн на­
пряж ений в теле процесс распространения возмущ ений становится установивш им ­
ся, напряж ения и деформ ации усредняю тся, тело находится в колебательном дви­
жении.

П остановка нестационарны х динамических задач механики деформируемого 
твердого тела приведена в следую щ их работах [Акатьев и др., 2016, 2019; Дж инчве- 
лаш вили и др., 2017; Дейвис, 1961; Зенкевич, 1975; Зенкевич и др., 1986; Кольский, 
1955; Куранцов и др., 2017; М усаев, 2017; М усхелиш вили, 1966; Н овацкий, 1975; 
П оттер, 1975; Саликов и др., 2016; Стародубцев и др., 2016, 2017а-в; M usayev, 1991, 
2015, 2019].

П рим енение рассматриваемого численного метода, алгоритма и комплекса про­
грамм в задачах переходного процесса механики деформируемы х тел приведена в 
работах [Акатьев и др., 2016, 2019; Д ж инчвелаш вили и др., 2017; Куранцов и др., 
2017; М усаев, 2017; Саликов и др., 2016; Стародубцев и др., 2016, 2017а-в; M usayev, 
1991, 2015, 2019].

О ценка достоверности и точности рассматриваемого численного метода, алго­
ритм а и комплекса программ приведена в следую щ их работах [Акатьев и др., 2016; 
Д ж инчвелаш вили и др., 2017; Куранцов и др., 2017; М усаев, 2017; Саликов и др., 
2016; Стародубцев и др., 2016, 2017а-в; M usayev, 1991, 2015].

Цель
Для реш ения задачи о моделировании нестационарны х упругих волн в деф ор­

мируемых областях сложной формы рассм отрим  некоторое тело Г  в прямоугольной 
декартовой системе координат XOY, которому в начальны й момент времени t = 0 
сообщ ается механическое воздействие.

П редположим, что тело Г  изготовлено из однородного изотропного материала, 
подчиняю щ егося закону Гука при малы х упругих деформациях.

Точные уравнения двумерной (плоское напряж енное состояние) динамической 
теории упругости им ею т вид
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f o x  I ^ х у  d 2 U x

( к  ду дt2
fcyx
дк

(х,у)Е  Г,

pCp^x ~^Р(Ср ) £у ’ Gy рСр£у + P(Cp - 2CS )ex Д х у ; pCsyXy,

'У
f o jy  f o x  fo jy

ду ’ dy Ox:
(x ,y)E  (TU S ) , (1)

где: ox, oy и тху -  компоненты тензора упругих напряжении; sx, £y и yxy -  ком­
поненты  тензора упругих деформации; ux и uy -  составляю щ ие вектора упру­
гих перемещ ении вдоль осеИ OX  и OY соответственно; р  -  плотность материала;

I Е  „ „ I р-  скорость продольной упругой волны; -  скорость
р  ь а - v 2 )  s Ь р п + у )

поперечной упругой волны; v -  коэффициент Пуассона; E  -  модуль упругости; 
S (S\ U S2 )  -  граничны й контур тела Г.

Систему (1) в области, занимаем ой телом  Г, следует интегрировать при началь­
ных и граничны х условиях.

Для реш ения двумерной плоской динамической задачи теории упругости с на­
чальны ми и граничны ми условиям и (1) -  используем метод конечных элементов в 
перемещ ениях.

Методика
Задача реш ается методом сквозного счета, без вы деления разрывов. Ч тобы  вы ­

полнить динам ический расчет методом конечных элементов, нужно иметь матрицу 
ж есткости и матрицу инерции конечного элемента.

П ринимая во внимание определение матриц и векторов для тела Г , записываем  
приближ енное уравнение движ ения в теории упругости

h S  + K 0  = R,  <t\t=o=0Q, ф|,=0=Ф0, (2)
где: H  -  матрица инерции; K  -  матрица жесткости; 1 -  вектор узловы х упру­

гих перемещ ени й ; ф  -  вектор узловы х упругих скоростей; ф  -  вектор узловы х упру­

гих ускорений; R  -  вектор узловы х упругих внеш них сил.
Для интегрирования уравнения (2) конечноэлементным вариантом метода Г  а- 

леркина приведем его к следую щ ему виду
d  — -  -  d ~ т

. (3)
dt dt

И нтегрируя по временной координате соотнош ение (3) с помощ ью  конечноэ­
лементного варианта метода Галеркина, получим двумерную  явную  двухслойную  
конечноэлементную  линейную  схему в перемещ ениях для внутренних и граничны х 
узловы х точек

4 u  =  Ф  +  ь а г 1( - Щ  + R i), Фт  =  Фг +  л 4 + 1 , (4)
где: At -  ш аг по временной координате.
Ш аг по временной переменной At определяем  из следую щ его соотнош ения

A t = k
minAli

(7 =  1, 2 , 3, г) , (5)
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где: Al -  длина стороны конечного элемента; r -  число конечных элементов. 
Результаты численного эксперим ента показали, что при k = 0,5 обеспечивается 

устойчивость двумерной явной двухслойной конечноэлементной линейной схемы.
Н а основе метода конечных элементов в перемещ ениях разработаны  алгоритм 

и комплекс программ для реш ения линейны х плоских двумерных задач, которые 
позволяю т реш ать задачи при нестационарны х волновых воздействиях.

П ри разработке комплекса программ использовался алгоритм ический язы к 
Ф ортран-90.

Результаты
Рассмотрим  задачу о воздействии сосредоточенной волны в виде дельта-ф унк­

ции (рис. 2) перпендикулярной свободной поверхности упругой полуплоскости 
(рис. 1).

Расчеты  проводились в следую щ их единицах измерения: килограмм -сила (кгс); 
сантиметр (см); секунда (с). Для перехода в другие единицы измерения были при­
няты  следую щ ие допущ ения: 1 кгс/см 2 ~ 0,1 М Па; 1 кгс с2/см 4 ~ 109 кг/м 3.

В точке B  перпендикулярно свободной поверхности ABC приложено упругое 
нормальное напряжение оу (рис. 1), которое при 0 < n < 11 (n = t /  At) изменяется 
линейно от 0 до P, а при 11 < n < 21 от P  до 0 (P = а0, о0 = —0,1 МПа (—1 кгс/см2)).

Н ачальные условия для контура CDEA при t > 0 ux = uy = ux = iiy = 0 . О тра­
ж енны е волны от контура CDEA не доходят до исследуемы х точек при 0 < n < 500.

Граница ABC свободна от нагрузок, кроме точки B, где приложено сосредото­
ченное упругое нормальное напряжение ау .

Рис. 1. Постановка задачи о воздействии сосредоточенной волны в виде дельта-функции на 
свободной поверхности упругой полуплоскости. /

Fig. 1. Statement o f  the problem o f the concentrated wave impact in the form o f a delta function on the
free surface o f  an elastic half-plane.



Geology and Geophysics o f Russian South 10 (4) 2020 Геология и геофизика Юга России 169

Рис. 2. Воздействие в виде дельта-функции. /  
Fig. 2. Impact in the form o f a delta function.

Рис. 3. Изменение упругого контурного напряжения во времени t/At в точке A1. /
Fig. 3. Change in elastic contour stress CJ£ in time t/At at a point A1.

Рис. 4. Изменение упругого контурного напряжения во времени t/At в точке A3. /
Fig. 4. Change in elastic contour stress CJ  ̂in time t/At at a point A3.
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Рис. 5. Изменение упругого контурного напряжения во времени t/At в точке A5. /  
Fig. 5. Change in elastic contour stress G^ in time t/At at a point A5.

Рис. 6. Изменение упругого контурного напряжения во времени t/At в точке A7. /
Fig. 6. Change in elastic contour stress G^ in time t/At at a point A7.

Рис. 7. Изменение упругого контурного напряжения G^ во времени t/At в точке A9. /  
Fig. 7. Change in elastic contour stress G^ in time t/At at a point A9.
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Расчеты проведены при следующих исходных данных: H  = Ax = Ay; 
At = 1,393x10'6 с; E  = 3,15х104 МПа (3,15x10s кгс/см2); v = 0,2; p  = 0,255х104кг/м3 
(0,255x10-5 кгс с2/см4); Cp =  3587 м/с; Cs =2269 м/с.

Исследуемая расчетная область имеет 12008001 узловых точек. Решается си­
стема уравнений из 48032004 неизвестных.

На рисунках 3-7 показано изменение упругого контурного напряжения 
(°fc(°fc = а£ /1сто|) во времени n в точках A1, A3, A5 , A7  и A9 (рис. 1), находящихся 
на свободной поверхности упругой полуплоскости (расстояние между точками: A1 
и A2 равно H; A2 и A3 равно H; A3 и A4 равно H; A4 и A5 равно H; A5 и A6 равно H; 
A6  и A7 равно H; A7  и A8 равно H; A8 и A9 равно H; A9 и A10 равно H).

Заключение
1. На основе метода конечных элементов разработаны методика, алгоритм и 

комплекс программ для решения линейных двумерных плоских задач, которые по­
зволяют решать сложные задачи при нестационарных волновых воздействиях на 
сложные объекты. Основные соотношения метода конечных элементов получены с 
помощью принципа возможных перемещений. Матрица упругости выражена через 
скорость продольных волн, скорость поперечных волн и плотность.

2. Линейная динамическая задача с начальными и граничными условиями в 
виде дифференциальных уравнений в частных производных, для решения задач 
при волновых воздействиях, с помощью метода конечных элементов в перемеще­
ниях приведена к системе линейных обыкновенных дифференциальных уравнений 
с начальными условиями, которая решается по явной двухслойной схеме.

3. Решена задача о математическом моделировании нестационарных упругих 
волн напряжений при сосредоточенном вертикальном воздействии в виде дельта­
функции на поверхность полуплоскости. Решается система уравнений из 48032004 
неизвестных. Растягивающее упругое контурное напряжение имеет следующее 
максимальное значение = 0,18. Сжимающее упругое контурное напряжение 
имеет следующее максимальное значение = -0,24.

4. Амплитуда поверхностных волн Релея существенно больше амплитуд про­
дольных, поперечных и других волн при сосредоточенном вертикальном воздей­
ствии в виде треугольного импульса на поверхность упругой полуплоскости.

5. На поверхности упругой полуплоскости распространяются волны с разной 
скоростью, поэтому на определенных расстояниях они могут быть явно выделены.

6. После прохождения поверхностных волн Релея наблюдается динамический 
процесс в виде стоячих волн.
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=== П А М Я Т Ь  ==

СЕРГО АКАКИЕВИЧ ГОГМАЧАДЗЕ 
1948-2020

Дирекция и коллектив Геофизического института Владикавказского научного 
центра Российской академии наук (ГФИ ВНЦ РАН) с глубоким прискорбием объ­
являет о преждевременной кончине известного советского и грузинского ученого 
Серго Акакиевича Гогмачадзе, члена Грузинской академии технических наук, На­
циональной академии, Национальной академии «Фазис», академического доктора 
геологических наук, профессора Грузино-Американского университета.

Серго Акакиевич Гогмачадзе родился 25 апреля 1948 г. в селе Мэриа Озургет- 
ского района, в Гурии. В 1965 году там же окончил среднюю школу. В 1965-1970 гг. 
учился в Грузинском политехническом институте. В 1972 г. окончил географиче­
ский и геологический факультет Тбилисского государственного университета по 
специальности геоморфология. С 1974 г. начал работать в Институте строительной 
механики и сейсмостойкости АН ГССР (ИСМиС) на должности младшего научно­
го сотрудника. В 1977-1980 гг. прошел аспирантуру ИСМиС. В 1993 году защитил 
диссертацию на тему «Вльяние инженерно-геологических, геоморфологических 
и гидрогеологических условий на интенсивность землетрясений» и в 1997 г. был 
переведен по конкурсу на должность старшего научного сотрудника.

В 2005-2010 гг. академический доктор Серго Гогмачадзе успешно возглавлял ла­
бораторию инженерной сейсмологии и геотехники, которой до него в 1999-2005 гг. 
руководил В. Б. Заалишвили, а еще раньше -  их общий наставник директор ИСМиС 
АН ГССР, член-корр. АН Грузии Шио Германович Напетваридзе.
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С 2012 года Серго Гогмачадзе работал старшим научным сотрудником груп­
пы сейсмических опасностей и риска катастроф сектора сейсмологии Института 
геофизики им. М. Нодия Тбилисского государственного университета им. И. Джа- 
вахишвили. Его научные интересы были обширными и включали инженерную 
сейсмологию, геофизику, геологию, инженерную геологию, гидрологию, механику 
грунтов, основания и фундаменты, гляциологию и геоэкологию.

С. А. Гогмачадзе внес большой вклад в современную идентификацию грунтов, 
распространенных в Грузии, в соответствии с европейскими и американскими стан­
дартами, особенно с учетом их сейсмических свойств. Он занимался изучением 
влияния инженерно-геологических, гидрологических и геоморфологических усло­
вий на оценку интенсивности землетрясений с помощью методов математического 
и физического моделирования и путем анализа результатов натурных наблюдений 
и специальных экспериментов.

С. А. Гогмачадзе и В. Б. Заалишвили в 1984 году ввели понятие, т н. коэффи­
циента «рельефности», который характеризует увеличение интенсивности земле­
трясений на основе выявленной взаимосвязи между наклоном рельефа и высотой 
расположения участка до одного-двух баллов.

В связи с кончиной в 1997 г. руководителя работы (Ш. Г. Напетваридзе), полу­
чилось так, что мне пришлось принять активное участие в завершении, кандидат­
ской работы Серго Гогмачадзе. Фактически -  в качестве научного руководителя. 
При этом я использовал все свои возможности, чтобы довести работу до конца. 
Учитывая наше полнейшее взаимопонимание и уровень подготовки Серго Гогма- 
чадзе, больших проблем практически не было. Правда, иногда наши жаркие деба­
ты «сокрушали» научное пространство института. С. А. Гогмачадзе кандидатскую 
работу свою защитил на диссертационном совете в Институте геологии АН Грузии 
вполне успешно. Далее он работал над решением ряда фундаментальных вопросов 
инженерной сейсмологии, таких как сейсмическое микрорайонирование, сейсмо­
стойкость высоких и уникальных зданий, динамика фундаментов зданий и макро­
сейсмический анализ последствий сильных землетрясений.

С. А. Гогмачадзе после ухода из ИСМиС занимался активной практической де­
ятельностью, в частности, инженерно-геологическими и геофизическими иссле­
дованиями в учреждении ООО «Килук» -  сначала, как директор, а затем как тех­
нический директор. Долгие годы он являлся экспертом по специальным зданиям 
(категория V) Министерства экономики и устойчивого развития Грузии.

Серго Гогмачадзе является автором / соавтором 9 монографий, 103 научных ра­
бот, некоторые из которых опубликованы в различных международных журналах, 
имеющих высокий импакт-фактор.

В 2013-2018 гг., в период работы профессором Грузино-Американского универ­
ситета, им были опубликованы одна монография и 12 работ. Он участвовал в две­
надцати международных, национальных и межведомственных грантах в качестве 
руководителя, лидера группы или исполнителя. Выступал с докладами на многих 
международных конгрессах и конференциях.

Необходимо отметить, что С. А. Гогмачадзе принимал активное участие в соз­
дании действующих Грузинских строительных норм и правил ПН. 01.01-09 «Сейс­
мостойкое строительство» и «Программы профессионального обучения и поддерж­
ки модального обучения» в рамках DACUM.
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Далее, остановимся на других аспектах личности Серго Гогмачадзе. Так уж по­
лучилось, что нас с Серго вместе свела судьба еще в 70 годах прошлого столетия 
в стенах ИСМиС в отделе инженерной сейсмологии и теории сейсмостойкости, 
руководимым членом-корреспондентом АН Грузии Напетваридзе Ш. Г. И мы про­
работали вместе до 2005 года. За это время я уезжал на учебу в докторантуру ИФЗ 
им. О. Ю. Шмидта РАН, стал доктором наук (МГУ, 1996 г.), начал активно работать 
в различных организациях России. При этом по предложению и настоятельной ре­
комендации директора ИФЗ РАН академика РАН Страхова В. Н. и члена-корреспон- 
дента РАН Николаева А. В. я продолжил работу в Грузии. Думаю, наши старшие 
коллеги видели, несомненно, дальше и глубже нас многие важные вещи.

Мы вместе ездили на макросейсмическое обследование сильных землетрясе­
ний: Дманисского (Грузия, 1978), Гавазского (Грузия, 1981), Спитакского (Армения, 
1988), Рачинского (Грузия, 1991), Гоубанского (Грузия, 2000), Тбилисского (Грузия, 
2002) и др. Мы принимали участие в обследовании целого ряда исторических зем­
летрясений: Ахалкалакского (Грузия, 1899), Карталинского или Горийского (Гру­
зия, 1920) и т д.

Иногда мы ездили на научные конференции, встречались с коллегами и друзья­
ми, в том числе, из Азербайджана, Армении, Молдовы, России, Украины, респу­
блик Центральной Азии -  со всего необъятного СССР.

Мы вместе выполняли работы по сейсмическому микрорайонированию терри­
торий большей части городов Грузии (Тбилиси, Кутаиси, Сухуми, Гагра, Батуми, 
Боржоми, Гали, Ткварчели и др.).

Почти сорок лет мы были рядом, и за все это время между нами не было каких 
либо недоговоренностей, и были только понимание и, как потом стало необратимо 
ясным -  дружба. Действительно, хотя мы часто спорили, но оба активно работали 
и, как выяснилось позже, активно дружили. И все это -  в условиях насыщенной 
сложнейшими интригами, жесткой конкуренции, в совсем не безоблачной и непро­
стой советской академической жизни.

Потом мы стали встречаться намного реже, живя и работая в различных го­
сударствах. С таким же пониманием и дружбой. Женились, разводились, любили, 
хоронили друзей, женили и выдавали замуж детей. Серго женил внука и даже до­
ждался правнука. Семья его любила. И он глубоко почитал семью и свою супругу 
Нази. Дети, уже взрослые девушки Тамта и Эка относились к нему с большой лю­
бовью и уважением.

Должен отметить его глубокую и, несомненно, искреннюю Веру в Бога. Он 
был, как я понимаю, хорошим христианином. Уже в старшем возрасте регулярно 
посещал богослужения в церкви, особенно в воскресные дни.

Серго очень любил Грузию и гордился принадлежностью к грузинской нации. 
Хорошо пел, танцевал, любил витиеватые тосты. Долгие годы входил в общество, 
для членов которого было обязательным периодическое ношение чохи (черкески, 
на русском). При этом никто никогда не слышал и даже не ощущал в Серго призна­
ков малейшего национализма. Нет! Он относился с огромным почтением и тепло­
той к представителям различных наций и радовался, когда ощущал в ответ на свою 
открытость, исходящую от них такую же искренность и дружбу. Хорошо помню, 
с каким уважением и теплотой относился к моей второй супруге Ольге, осетинке 
по национальности. Ненавязчиво проявлял хорошее знание осетинских традиций и 
уважение к ним. В нем не было мелкости, он был настоящим мужчиной. И никогда
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не опускался до недостойного, даже когда ему было, что терять. Хотя был горячего 
нраву, держать в руках себя старался и вполне мог, особенно возмужав.

Серго Гогмачадзе прожил, как оказалось, совсем непростую жизнь. Но не пом­
ню его в состояние уныния, модной ныне депрессии. Даже в сложнейших условиях 
в нем всегда искрилась надежда, а на лице всегда играла доброжелательная улыбка. 
Это всегда окрыляет окружающих.

После назначения меня директором Института в г. Владикавказе, одной из важ­
ных проблем, стала необходимость создания научной библиотеки. Я обратился с 
просьбой о поддержке к родному ИСМиС, и неожиданно получил серьезную под­
держку таких уважаемых мною людей, как доктор А. В. Одишария. Мне подготови­
ли большое число специальной литературы. Кроме этого мои близкие собрали для 
меня все домашние книги по физике, математике, геофизике и геологии. В сентябре 
2004 г. я на автомашине нашего учреждения выехал в Южную Осетию. Там в Цхин­
вали меня на своей личной автомашине в окружении зевак поджидал Серго Гогма- 
чадзе с более чем 1000 книгами и своей искренней улыбкой. Хватило нескольких 
минут для перекидывания связок и нашего, более чем, горячего прощания. Нужно 
отметить, что на пропускных пунктах грузинскими и осетинскими военными про­
явилась, думаю, большая гражданская ответственность. И с другой стороны, высо­
кую гражданскую ответственность, мужество и дружбу проявил и сам Серго, заехав 
в тогдашних сложных условиях, на территорию непризнанной республики. Приве­
зенные книги стали основой достаточно хорошей научной библиотеки.

Позже, встречаясь с Серго в Тбилиси, мы часто обсуждали эволюцию инженер­
ной сейсмологии, как фундаментальной науки. Нам обоим было совсем не все рав­
но ее современное состояние. Особенно в Грузии и России, да и вообще, на Кавказе. 
Мы, в частности, переживали за деградацию некоторых идей и направлений. Хочу
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отметить, что Серго умел внимательно слушать и слышать, особенно в беседах на 
профессиональные темы.

Как то так получилось, что Серго Гогмачадзе, очевидно, под впечатлением от 
наших задушевных бесед, решил и в 2014 г. написал книгу. Книга так и называется: 
«В. Б. Заалишвили и российско-грузинская школа инженерной сейсмологии». Она 
получилась неожиданно объемной, в целых 500 страниц. Это произошло неожи­
данно, и было, думаю, навеяно свыше. Мне, моим ученикам и коллегам пришлось 
напрячься, готовя для Серго и его книги необходимые, на его взгляд, материалы. 
Самое курьезное, что иногда я даже забывал, что пишет собственно книгу Серго, а 
не я ... и негоже мне направлять его.

Книга включает идентичные по содержанию тексты на русском, английском и 
грузинском языках. Мой учитель, член-корр. РАН Алексей Всеволодович Николаев, 
ныне покойный, написал по просьбе Серго предисловие к книге, а также воспоми­
нания о нашей общей работе.

В последние годы в содружестве с Серго Гогмачадзе мы написали целый ряд со­
вместных научных работ, которые были успешно опубликованы. Отдельные работы 
были написаны в результате переосмысления наших более ранних практических 
исследований.

Мы с Серго Гогмачадзе ставили много научных и организационных задач на 
будущее. Надеялись на успешное решение целого ряда новых фундаментальных 
научных задач. К сожалению, многое из того, что намечали, осталось невыполнен­
ным. Все завершилось, как всегда это бывает, неожиданно и болезненно жестко. 
Жизнь -  суровая штука

Сейчас, оглядываясь назад, я понимаю, что в вечность ушел еще один близкий 
мне человек и унес с собой частицу моего сердца.

В завершение я и мои коллеги, многие из которых знали Серго по совместному 
международному гранту и общей научной работе, выражаем наше искреннее собо­
лезнование родным и близким известного грузинского ученого, педагога, коллеги, 
друга и просто Человека -  Серго Акакиевича Гогмачадзе. Память о нем, пока мы 
есть, останется в наших сердцах.

Главный редактор журнала «Геология 
и геофизика Юга России» 
д. ф. -  м. н., профессор В. Б. Заалишвили
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ

В журнале «Геология и геофизика Ю га России» публикуются оригинальные ста­
тьи теоретического и методического характера по вопросам геологии, геофизики и 
геохимии, результаты изучения состава и строения коры и мантии Земли, процессов 
формирования и общих закономерностей размещения полезных ископаемых, а также 
результаты разработки и применения геолого-геофизических методов их выявления. 
Тематика журнала соответствует следующим областям знаний по действующей номен­
клатуре ВАК: 25.00.03 -  Геотектоника и геодинамика; 25.00.10 -  Геофизика, геофи­
зические методы поисков полезных ископаемых; 25.00.11 -  Геология, поиски и раз­
ведка твердых полезных ископаемых, минерагения; 25.00.23 -  Физическая география 
и биогеография, география почв и геохимия ландшафтов; 25.00.35 -  Геоинформатика; 
25.00.36 -  Геоэкология, а также смежным научным направлениям.

Для работ регионального характера предпочтение отдается статьям, раскрываю­
щим различные вопросы геологического строения Ю га России и прилегающих терри­
торий.

В соответствии с градацией наук, принятой в международных системах цитирова­
ния Scopus и Web o f Science статьи для публикации в журнале «Геология и геофизика 
Ю га Росии» принимаются по следующим отраслям и группам наук:

1. Earth and Planetary Sciences (науки о Земле и планетарные науки);
2. Environmental Science (наука об окружающей среде).
В журнале «Геология и геофизика Ю га России» печатаются:
-  статьи с изложением новых научных результатов, объемом не более 10 машино­

писных страниц, включая иллюстрации и таблицы;
-  краткие сообщения, содержащие информацию о важных результатах предвари­

тельных исследований, объемом 3-5 страниц (эти материалы впоследствии могут ис­
пользоваться в тексте полной статьи);

-  обзоры печатных работ по актуальным геолого-геофизическим и экологическим 
проблемам Ю га России и прилегающих территорий, объемом 20-25 страниц по заказу 
редакции.

Все работы должны соответствовать тематике журнала. Предоставленные руко­
писи проходят этапы предварительного и итогового рецензирования, и в случае не­
обходимости, направляются авторам на исправление и доработку. Рукописи в журнале 
публикуются на русском либо английском языках, аннотации на русском и английском 
языках. Журнал публикует исключительно оригинальные статьи. Автор несет полную 
ответственность за соблюдение этого требования. Рукописи, не принятые к опублико­
ванию, авторам не возвращаются. Редакция также не возвращает присылаемые матери­
алы. Редакция оставляет за собой право производить сокращение и редакторскую прав­
ку текста статьи. Исправления в тексте и иллюстрациях авторы могут вносить только 
на стадии подготовки статьи к набору. Несоблюдение правил оформления рукописи 
приведет к отклонению статьи. Публикация бесплатна для авторов статей, написанных 
по заказу редакции, и для аспирантов. Перепечатка допускается только с разрешения 
редакции и с обязательной ссылкой на журнал «Геология и геофизика Ю га России».

Инструкция для авторов
Прием материалов к рассмотрению осуществляется посредством электронного сер­

виса http://www.geosouth.ru или по почте на адрес Издательства: 362002, Россия, г. Вла­
дикавказ, ул. Маркова 93а, редакция журнала «Геология и геофизика Ю га России».

http://www.geosouth.ru
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В редакцию необходимо предоставить следующие материалы:
-  статья (структуру и правила оформления см. ниже);
-  на отдельной странице: сведения об авторах, содержащие фамилию, имя, отче­

ство, ученую степень, звание, название организации, служебный и домашний адрес и 
телефоны, e-mail и указание, с кем из авторов предпочтительнее вести переписку;

-  направление от организации, если предоставляемые материалы являются ре­
зультатом работы, выполненной в этой организации; в направлении следует указать 
название рубрики журнала;

-  экспертное заключение или другой документ, разрешающий опубликование в 
открытой печати, утвержденные руководителем организации и заверенные гербовой 
печатью (представляют только авторы из России).

Если материалы подаются посредством электронного сервиса, бумажные экзем­
пляры рукописи в редакцию предоставлять не требуется. При онлайн регистрации не­
обходимо руководствоваться пошаговыми инструкциями по загрузке файлов. При от­
правке материалов почтой необходимо приложить два бумажных экземпляра статьи, 
подписанных всеми авторами. Подготовленный в соответствии с общими технически­
ми требованиями текст печатается на одной стороне листа формата А4. Аннотация с 
приведенным в начале названием, авторами, их аффилиацией печатается на отдельном 
листе. Подписи к рисункам также предоставляются отдельно. Каждая таблица и рису­
нок должны быть напечатаны на отдельном листе. Внизу страницы с иллюстрацией не­
обходимо указать номер рисунка. Также необходимо приложить электронный вариант 
на любом портативном накопителе или по согласованию с редакцией направить соот­
ветствующие материалы по электронной почте.

Правила оформления статьи
Н а первой странице должны быть указаны: УДК; название статьи на русском языке 

(строчными буквами с капитализацией начальной буквы только первого слова в пред­
ложении и имен собственных, без кавычек, переносы не допускаются, точка в конце 
не ставится, подчеркивание не используется), кегль 20 полужирный, выравнивание по 
центру; инициалы и фамилии авторов, ученая степень и звание (кегль 14 полужирный 
курсив, выравнивание по центру), название учреждения, почтовый адрес, город, страна 
представляющих рукопись для опубликования. Указать e-mail для перепискии ответ­
ственного автора.

Аннотация должна быть объемом 250-300 слов. В ней не рекомендуется исполь­
зовать формулы и ссылки на литературу. Если рукопись подается на русском языке, 
то аннотация должна быть продублирована на английском с указанием названия ста­
тьи, фамилий и инициалов авторов на этих языках. Если рукопись подается на англий­
ском языке, необходимо привести также аннотацию на русском. Аннотация печатается 
шрифтом Times N ew  Roman (12 кегль). В конце аннотации обязательно указываются 
ключевые слова (5-8), которые отражают тематику статьи.

Текст статьи набирается шрифтом Times N ew  Roman размером 14 пт через одинар­
ный интервал, выравнивание по формату. Подзаголовок -  шрифт курсивный, выравни­
вание по левому краю. При написании статьи используются общепринятые термины, 
единицы измерения и условные обозначения, единообразные по всей статье. Расшиф­
ровка всех используемых авторами обозначений дается при первом употреблении в 
тексте. Буквы латинского алфавита набираются курсивом, буквы греческого алфави­
та -  прямым шрифтом. М атематические символы lim, lg, ln, arg, const, sin, cos, min, max 
и т. п. набираются прямым шрифтом. Символ не должен сливаться с надсимвольным 
элементом в химических элементах (Н2О) и единицах измерений (МВт/см2) -  прямым
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(обычным) шрифтом. Не следует смешивать одинаковые по написанию буквы латин­
ского, греческого и русского алфавитов, использовать собственные макросы. Буквы I 
и J, v  и и, е и l, h и n, q и g, V  и U, О (буква) и 0 (нуль) должны различаться по начерта­
нию. Между цифровым значением величины и ее размерностью следует ставить знак 
неразрывного пробела. Переносы в словах либо не употреблять. Не использовать в тек­
сте для форматирования знаки пробела. Формулы создаются с помощью встроенного 
редактора формул M icrosoft Equation с нумерацией в круглых скобках -  (2), выравни­
ваются по правому краю, расшифровка всех обозначений (букв) в формулах дается в 
порядке упоминания в формуле. Во избежание недоразумений и ошибок редакция ре­
комендует авторам использовать в формулах буквы латинского, греческого и других (не 
русских) алфавитов; при наборе формул необходимо соблюсти размеры по умолчанию. 
Большие формулы необходимо разбивать на отдельные фрагменты. Фрагменты формул 
по возможности должны быть независимы (при использовании формульного редактора 
каждая строка -  отдельный объект). Нумерацию и по возможности знаки препинания 
следует ставить отдельно от формул обычным текстом. Таблицы, рисунки, фотографии 
размещаются внутри текста и имеют сквозную нумерацию по статье (не по разделам!) 
и собственные заголовки. Названия всех рисунков, фотографий и таблиц приводятся 
на русском языке 11 кеглем, курсивом. Нумерация обозначений на рисунках дается по 
порядку номеров по часовой стрелке или сверху вниз. Рисунки необходимо по возмож­
ности выполнять в векторном формате виде, желательно в программе Corel Draw  или 
аналогах по следующим правилам: ширина рисунка не более 16,5 см; толщина линий: 
основных -  1 пт, вспомогательных -  0,5 пт; для обозначений в поле рисунка использо­
вать шрифт Times N ew  Roman размером -  9 пт. Векторные рисунки записываются в от­
дельные файлы документов. Фотоснимки должны быть контрастными и выполненны­
ми на матовой бумаге. Отсканированные фотографии записываются в файлы в формате 
TIFF, JPEG. Сканировать изображение следует с разрешением 300 dpi для контрастных 
черно-белых рисунков и 600 dpi -  для полутоновых. Цветные иллюстрации допуска­
ются по согласованию с редакцией. Обозначения, термины, иллюстративный материал, 
список литературы должны соответствовать действующим ГОСТам.

Перечень литературных источников приводится общим списком в конце статьи 
(Harvard Style). Список составляется по алфавиту, сначала следуют источники на рус­
ском, затем -  на английском. Литература должна быть оформлена согласно ГОСТ Р 
7.0.5-2008. Отсылки на литературу в тексте приводятся в квадратных скобках в строку 
с текстом документа. Если ссылку приводят на документ, созданный одним, двумя или 
тремя авторами в отсылке 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 не­
обходимости сведения дополняют указанием страниц. Сведения в отсылке разделяют 
запятой. Если отсылка содержит сведения о нескольких ссылках, группы сведений раз­
деляют знаком точка с запятой. В отсылке допускается сокращать длинные заглавия, 
обозначая опускаемые слова многоточием с пробелом до и после этого предписанного 
знака.

Адрес редакции:
Россия, РСО-Алания, 362002, Россия, г. Владикавказ, ул. М аркова 93 а, Геофизиче­

ский институт ВНЦ РАН, Редакция журнала «Геология и геофизика Ю га России». Тел: 
8 (8672) 76-19-28; факс: 8 (8672) 76-40-56, e-mail: southgeo@mail. ru
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INFORMATION FOR AUTHORS

The journal “Geology and Geophysics o f Russian South” publishes original articles o f 
theoretical and methodological nature on geology, geophysics and geochemistry, the results o f 
studying the composition and structure o f the Earth’s crust and mantle, the formation processes 
and the general patterns o f mineral resources, geophysical methods for their detection. The 
subject o f the journal corresponds to the current nomenclature areas o f knowledge o f the 
Higher Attestation Commission o f the M inistry o f Education and Science o f the Russian 
Federation: 25.00.03 -  Geotectonics and geodynamics; 25.00.10 -  Geophysics, geophysical 
methods o f mineral exploration; 25.00.11 -  Geology, prospecting and exploration o f solid 
minerals, minerageny; 25.00.23 -  Physical geography and biogeography, soil geography and 
landscape geochemistry; 25.00.35 -  Geoinformatics; 25.00.36 -  Geoecology and related 
scientific directions..

For works o f a regional nature, preference is given to articles that reveal the various 
issues o f the geological structure o f the South o f Russia and adjacent territories.

According to the gradation o f Sciences accepted in the international citation systems 
Scopus and Web o f Science articles for publication in the journal “Geology and Geophysics 
o f the South o f Russia” are accepted by the following branches and groups o f Sciences:

1. Earth and Planetary Sciences;
2. Environmental Science.
The journal “Geology and Geophysics o f Russian South” publishes:
-  articles interpreting the new  scientific research results o f volume not more than 10 

typewritten pages including illustrations and tables;
-  brief messages containing information on the important results o f the preliminary 

research o f volume 3-5 pages (these materials can be used in the full article text);
-  reviews o f the typewritten articles on the actual problems on current geological, 

geophysical and environmental problems o f the South o f Russia and adjacent territories, 
volume 20-25 pages by the editor’s order.

All papers must correspond to the journal theme. The presented manuscripts pass the 
preliminary and total reading stages and if  necessary are sent back to the authors for the 
correction and finishing. The manuscripts are published in Russian and in English, the abstracts 
in Russian and in English as well. The journal publishes only the original articles. The author 
is fully responsible for the requirement. The manuscripts are not returned to the authors in 
case o f being rejected in publication. The editor also does not return the materials sent. The 
editor has a right to make reductions and corrections o f the article text. All corrections in the 
text and figures can be done by the authors only at the stage o f the typesetting preparations. 
The infringement o f the manuscript submission guidelines will lead to the article rejection. 
The publication is free o f charge for authors o f papers written by request o f the publisher, 
and for graduate students. Reprinting is allowed only with the editorship permission with the 
obligatory references to the journal “Geology and Geophysics o f Russian South” .

Instructions for the authors
Acceptance o f materials for consideration is carried out through the electronic service 

http://www. geosouth. ru or by mail to the Publisher address: 93a, M arkova Street, 
Vladikavkaz, Russia 362002, Geophysical Institute o f VSC RAS, the editorial office o f the 
journal “Geology and Geophysics o f Russian South” .

The following materials should be presented:
-  an article (structure and rules see below),

http://www
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-  a separate sheet with the information about the authors: surname, name, patronymic 
name, scientific degree, rank, a name o f the organization, office and home address and 
telephone number, e-mail (if exists) and the reference to the author to contact with;

-  a confirmation from the organization if  the presented materials are the result o f  the 
work carried out in that organization; the journal heading (section) should be pointed out in 
the confirmation;

-  an expert conclusion or any other document allowing the publication in the open press 
confirmed by the organization head and proved with the stamped seal; the expert conclusion 
is presented only by the authors from Russia.

I f  materials are submitted by electronic service, paper copies o f the m anuscript are not 
required to be submitted to the editorial office. W hen registering online, you must follow the 
step-by-step instructions for uploading files. W hen sending materials by regular mail, you 
must attach two paper copies o f the article, signed by all authors. Text prepared in accordance 
with the general technical requirements is printed on one side o f an A4 sheet. An annotation 
with the title, authors and their affiliation given at the beginning is printed on a separate 
sheet. Signatures to the figures are also provided separately. Each table and figure should be 
printed on a separate sheet. At the bottom o f the page with an illustration, you must specify 
the num ber o f the picture. It is also necessary to attach an electronic version on any portable 
storage device or, in agreement with the editors, send the relevant materials by e-mail.

The article lay-out rules (submission guidelines)
The following information should be pointed out on the first page: universal decimal 

classification, the article heading (title) in Russian (Sentence Case, without quotation marks, 
without division o f a word, without a full stop at the end, underlining isn’t used), point 20 
semi bold, centre aligning; the authors surnames, academic degrees and titles (point 14 semi 
bold type, the right-edge aligning), the organization name, post address, town, country and 
e-mail o f corresponding author.

The abstract should be 250-300 words without formulas and literature references. In 
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