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===================  ОБЩАЯ И РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ ====================

УДК: 550.85
DOI: 10.46698/VNC.2021.65.44.001

Оригинальная статья

Особенности строения и генезиса 
железорудного месторождения мыса  

Железный Рог

Е.П. Акпаева , Е.Д. Букреев

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Россия, 119991,  
г. Москва, Ленинские горы, д. 1, e-mail: Elizaveta.Akpaeva@student.msu.ru, Egor.Bukreev 

@student.msu.ru

Статья поступила: 15.10.2021, после рецензирования: 12.11.2021, принята к публикации: 16.11.2021

Резюме: Статья посвящена железорудному месторождению, представляющему собой пласт оолито-
вых (бурожелезняковых) руд железа, который выходит на дневную поверхность на мысе Железный Рог 
на берегу Таманского полуострова. Мыс имеет протяженность 1,3 км с запада на восток и высоту 55 м над 
уровнем моря. Склон мыса разбит многочисленными трещинами из-за эрозионного воздействия ветра и 
морской воды, по которым происходит откалывание оползневых тел. Актуальность работы. Железоруд-
ное месторождение на мысе Железный Рог Таманского полуострова известно с конца 19 века, в насто-
ящее время (с 1984 года) ему присвоен статус памятника природы, из-за чего добыча сырья запрещена 
на всей охраняемой территории, составляющей 19 га. Однако минералогия, палеонтология и особенности 
геологии данного месторождения изучены недостаточно. Таким образом, представленная статья призва-
на в какой-то степени восполнить этот пробел. Целью проведенных исследований является выявление 
особенностей геологического строения, минерагении и генезиса железорудного месторождения на мысе 
Железный Рог Таманского полуострова. Методы работы. Основу работы составляют образцы, отобран-
ные авторами во время полевых работ на мысе Железный Рог с июня по июль 2021 года. При выполнении 
работы были описаны 15 образцов, а также идентифицированы палеонтологические находки и определен 
их примерный возраст. Результаты работ. Установлено, что бурые железняки залегают в толще серых 
глин железнорогской свиты (N1-2žr) и совпадают с ними по возрасту, что подтверждается палеонтологи-
ческими находками. В разрезе были найдены только те минералы, в состав которых входит железо: бор-
нит, вивианит, лимонит, халькопирит. В работе проанализированы структурно-текстурные особенности 
пласта и вмещающих его пород, а также ассоциации найденных минералов, на основании чего сделаны 
выводы, что данный пласт железных руд относится к хемогенному осадочному типу месторождений, об-
разованному из коллоидных растворов.

Ключевые слова: хемогенное осадочное месторождение, железорудное месторождение, железно-
рогская свита, кругловская свита, борнит, вивианит, халькопирит, лимонит.

Для цитирования: Акпаева Е.П., Букреев Е.Д. Особенности строения и генезиса железорудного ме-
сторождения мыса Железный Рог. Геология и геофизика Юга России. 2021. 11(4): 6 -14. DOI: 10.46698/
VNC.2021.65.44.001.

http://geosouth.ru/article/view/695/625
http://orcid.org/0000-0002-5002-7354
http://orcid.org/0000-0002-8850-2552
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=====================  GENERAL AND REGIONAL GEOLOGY ======================

DOI: 10.46698/VNC.2021.65.44.001

Original paper

Genesis and structure of the iron ore deposit  
of the Cape Iron Horn

E.P. Akpaeva , E.D. Bukreev
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Abstract: The article is devoted to an iron ore deposit, which is a layer of oolitic (brown limestone) iron 
ores, which comes to the surface during the day at Cape Iron Horn on the shore of the Taman Peninsula. The 
cape has a length of 1.3 km from west to east and a height of 55 m above sea level. The slope of the cape is 
broken by numerous cracks due to the erosive effects of wind and sea water, along which landslide bodies are 
chipping away. Relevance. The iron ore deposit at Cape Iron Horn of the Taman Peninsula has been known 
since the end of the 19th century, currently (since 1984) it has been given the status of a natural monument, 
which is why the extraction of raw materials is prohibited in the entire protected area of 19 hectares. However, 
mineralogy, paleontology and features of the geology of this deposit have not been studied enough. Thus, the 
presented article is intended to fill this gap to some extent. The Aim of the research is to identify the features of 
the geological structure, mineralogy and genesis of the iron ore deposit at Cape Iron Horn of the Taman Peninsula. 
Methods. The work is based on samples selected by the authors during field work at Cape Iron Horn from June 
to July 2021. During the work, 15 samples were described, as well as paleontological finds were identified and 
their approximate age was determined. Results. It has been established that brown ironstones lie in the thickness 
of gray clays of the Zheleznogorskaya formation (N1-2žr) and coincide with them in age, which is confirmed 
by paleontological findings. Only those minerals containing iron were found in the section: bornite, vivianite, 
limonite, chalcopyrite. The paper analyzes the structural and textural features of the formation and its host rocks, 
as well as the associations of the minerals found, on the basis of which it is concluded that this iron ore formation 
belongs to the chemogenic sedimentary type of deposits formed from colloidal solutions.
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Введение

Мыс Железный Рог располагается на южном берегу Таманского полуострова, 
в 10 км к югу от города Тамань Краснодарского края (45°6’34” с.ш., 36°44’3” в.д.). 
Мыс имеет протяженность 1,3 км с запада на восток и высоту 55 м над уровнем 
моря. На верхней площадке мыса растут мелкие и бледные травы, наличие которых 
Ломоносов в своих работах связывал с железорудными жилами. На склоне мыса и 
его побережье множество оползневых тел, которые откалываются от мыса в резуль‑
тате эрозионного воздействия ветра и морской воды [Короновский, 2006] (рис. 1).

http://geosouth.ru/article/view/695/625
http://orcid.org/0000-0002-5002-7354
http://orcid.org/0000-0002-8850-2552
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Рис. 1. Западный склон мыса Железный Рог / 
Fig. 1. The western slope of Cape Iron Horn

Содержание железа в пласте достаточно высокое, поэтому с 1896 по 1932 гг. 
рабочие собирали отколовшиеся обломки железорудного пласта и перерабатывали 
их. В 1984 году мысу Железный Рог был присвоен статус памятника природы, в 
результате чего добыча была запрещена на всей охраняемой территории (19 га).

Методы исследования

Первоначальная форма изучения геологических процессов – непосредствен‑
ное наблюдение. В.В. Белоусов справедливо подчёркивал то, что «геолог – пре‑
жде всего наблюдатель», что «весь фундамент геологической науки создан именно 
региональными полевыми исследованиями» [Захаров, 2016]. Объясняется это тем, 
что многие свойства геологических объектов относятся к макроскопическому уров‑
ню организации материи.

Наблюдение всегда сопровождается тщательным описанием объекта. Описа‑
ние – это отражение данных наблюдения, как бы механическая регистрация наблю‑
даемых свойств природных объектов. Оно используется при полевом исследовании, 
когда отбираются образцы и пробы для последующего анализа и исследования, а 
также фиксируются места и условия их отбора [Назаров, 1982]. В статье мы стре‑
мились сделать описание наиболее полным и всеобъемлющим, чтобы специалисты 
различных геологических наук в дальнейшем могли получить всю интересующую 
их информацию.

Наблюдение и описание создают эмпирическую основу для дальнейшего ис‑
следования – сравнения. Сравнение производилось на основании генетической 
классификации месторождений полезных ископаемых [Смирнов, 1986; Вахромеев, 
1979; Старостин, Игнатов, 2004; Авдонин, 2010; Hamid Mumin et al., 2004], класси‑
фикации моллюсков [Михайлова и др., 2006; Бетехтин, 2007; Schopf, 1983], клас‑
сификации минералов [Булах и др., 2008; Wenk, Bulakh, 2003; Ansted et al., 1855].

Материалы были отобраны из западно-северо-западной и из центральной ча‑
стей мыса, где есть непосредственный доступ к породам пласта бурого железняка и 
к вмещающим его породам. В восточно-юго-восточной части мыса пласт выходит 
на дневную поверхность на высоте 45–50 метров, а сам склон мыса разбит трещи‑
нами и усыпан крупными оползневыми телами. По этой причине отобрать образцы 
из восточно-юго-восточной части мыса не представляется возможным.



Geology and Geophysics of Russian South	  11 (4) 2021	 Геология и геофизика Юга России 9

Для отобранных образцов руд и пород были проведены минералогические и 
палеонтологические исследования, в результате которых авторами было дано де‑
тальное описание 15 образцов.

Результаты работы и их обсуждение

В обнажении наблюдаются отложения неогенового возраста, а именно верх‑
него миоцена и плиоцена.

Понтический региоярус представлен кругловской свитой (N1-2kv). Она сложе‑
на светло-серыми, плотными глинами, неясной слоистости, с периодическими лин‑
зами, переполненными ракушечным детритом (рис. 2а). В том числе с отпечатками 
Paradacnaabichi, (рис. 2б) по которым была определена принадлежность к свите 
[Андрусов, 1903].

Рис. 2. а) линза с ракушечным детритом в отложениях кругловской свиты, б) отпечаток 
Paradacnaabichi в плотной глине /  

Fig. 2. a) lens with shell detritus in the deposits of the Kruglov formation, b) the imprint of 
Paradacnaabichi in dense clay

Киммерийский региоярус. Железнорогская свита (N1-2žr) представлена серы‑
ми и коричнево-серыми глинами, с участками ожелезнения охристо-коричневого 
цвета, с отпечатками Arcicardiumacardo (рис. 3) и других двустворок, которые явля‑
ются характерными для данной свиты [Корсаков и др., 2013].

Рис. 3. Коричнево-серая глина с отпечатками Arcicardiumacardo /  
Fig. 3. Brown-gray clay with Arcicardium accardo prints
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В толще железнорогских глин прослеживается пласт бурого железняка мощ‑
ностью около 1 метра (рис. 4). На северо-восточном склоне наблюдаются только 
глинистые породы светло-голубого, серого цвета моноклинального залегания, то 
есть происходит постепенное выклинивание железорудного пласта в северо-вос‑
точном направлении. Пласт залегает согласно с породами железнорогской свиты, 
что говорит о его сингенетическом образовании [Авдонин, 2010]. Контакт с вме‑
щающими породами четкий и ровный. Пласт пологопадающий на северо-запад под 
углом 5 градусов (АзПд333СЗ∠5).

Рис. 4. Пласт бурого железняка в склоне мыса Железный Рог /  
Fig. 4. The layer of brown ironstone in the slope of Cape Iron Horn

Кроме этого, были найдены образцы бурого железняка с отпечатками пред‑
положительно Didacnacrassatellata и Arcicardiumacardo (рис. 5), что подтверждает 
идею об одновременном образовании железорудного пласта и толщи глин [Михай‑
лова, Бондаренко, 2006].

Рис. 5. Бурый железняк с отпечатками а) Arcicardiumacardo, б, в) Didacnacrassatellata /  
Fig. 5. Brown ironstone with prints a) Arcicardium accardo, b, c) Didacnacrassatellata

В юго-западной части обнажения были отобраны образцы оолитового борни‑
та с налетом лимонита на поверхности (рис. 6а). Размер оолитов от 1 мм до 10 мм. 
Цвет образца коричнево-оранжевый из-за окисления железа, а на свежем сколе цвет 
от темно-синего до темно-фиолетового, на некоторых образцах присутствует побе‑
жалость. Спайность несовершенная, излом раковистый. Твердость 2,5-3, хрупкий. 
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Также присутствуют вкрапления халькопирита золотисто-желтого цвета с пестрой 
побежалостью (рис. 6б) и кристаллы вивианита темно-синего почти черного цвета 
[Klein et al., 2013] (рис. 6в). 

Рис. 6. а) оолитовый борнит, б) вкрапления халькопирита в борните, в) кристаллы вивианита  
в борните /  

Fig. 6. a) oolitic bornite, b) chalcopyrite inclusions in bornite, c) vivianite crystals in bornite

Там же был найден образец плотной глины в борнитовой и лимонитовой ру‑
башке. Глина серо-зеленого цвета с массивной текстурой. В глине присутствуют 
прослои кварцевого песка и остатки раковины головоногого моллюска, замещен‑
ные халькопиритом (рис. 7).

Рис. 7. Остатки раковины головоногого моллюска, замещенные халькопиритом, в плотной глине /  
Fig. 7. Remains of a cephalopod shell replaced by chalcopyrite in dense clay

Восточнее, ближе к центральной части мыса Железный Рог, был найден силь‑
но выветренный образец глины зеленовато-бежевого цвета (рис. 8). В нем присут‑
ствуют жилы вивианита темно-синего цвета. Лучистые кристаллы длиной до 8 мм 
переливаются стеклянным блеском. На свежем сколе образца минерал имеет зано‑
зистый излом и совершенную спайность. Твердость небольшая (около 2 по шкале 
Мооса), очень хрупкий. Также в образце присутствуют вкрапления землистых ша‑
риков вивианита, которые при раскалывании имеют цвет заффре.
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Рис. 8. Выветрелая глина с жилами вивианита /  
Fig. 8. Weathered clay with veins of vivianite

Выводы

Пласт бурого железняка, выходящий на дневную поверхность в районе мыса 
Железный Рог, залегает в толще серых глин железнорогской свиты и совпадает с 
ними по возрасту, то есть является сингенетическим, что подтверждается палеон‑
тологическими находками [Богуш и др., 2020]. Мыс Железный Рог представляет 
собой железорудное месторождение [Богуш и др., 2021]. Данное месторождение 
бурых железняков является хемогенным классом осадочных месторождений, сфор‑
мированных из коллоидных растворов, которые являются важным источником про‑
мышленных оолитовых (бурожелезняковых) руд железа. Это подтверждают следу‑
ющие характерные особенности: ассоциация с сероцветными терригенными фор‑
мациями гумидных климатических зон, заполняющими морские и океанические 
впадины; фациально-геохимическая и минеральная зональность оруденения отно‑
сительно береговой линии; пластовая форма тел, оолитовая текстура руд. Пластовая 
форма рудного тела и его согласное залегание в осадочных толщах железнорогских 
глин прямо указывает на седиментогенно-диагенетическое происхождение руды. 
Также присутствует характерное переслаивание рудного слоя, ракушняков и глин. 
Все найденные минералы имеют в составе железо (борнит, халькопирит, вивианит, 
лимонит) [Deer et al., 2011], что является признаком большого содержания железа 
в пласте.
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Резюме: Актуальность работы. Ультрабазиты Северного Кавказа являются древнейшими магмати-
ческими породами, возраст которых определяется как нижнепалеозойский (ордовик-силур). Эти поро-
ды играют ключевую роль в металлогении благородных металлов Кавказа. С ультрабазитами связаны 
гигантские запасы металлов в региональной углеродсодержащей девонской черносланцевой толще Се-
верного Кавказа. Практическое значение имеют пермскские пропилиты (Чучкурское месторождение) и 
металлоносные юрские коры выветривания ультрабазитовых массивов. До настоящего времени не оцене-
ны благородные металлы лиственитов Северного Кавказа, сопровождающих ультрабазиты. Цель работы. 
Показать, что ультраосновные породы являются донорами благородных металлов (Au, Pt, Pd) для Север-
ного Кавказа на протяжении всего фанерозоя. Подтвердить пространственно-временную связь ультраба-
зитов с благороднометалльным оруденением в черных сланцах Кавказа. Доказать на примере Беденского 
массива ультрабазитов наличие рудоносной коры выветривания, залегающей на размытой поверхности 
серпентинитов. Методы исследований. Сделан краткий исторический обзор исследований ультрабази-
тов с ориентацией на генетические связи благородных металлов (Au, Pt, Pd) с ультрабазитовой магмой. 
Проведен анализ геологических материалов по наиболее крупным на Северном Кавказе Беденскому и 
Малкинскому ультрабазитовым массивам – их составу, геохимическим особенностям и потенциальной 
рудоносности. Результаты работы. По химическому составу ультрабазиты Северного Кавказа отнесены к 
альпинотипному формационному типу. Установлена рудообразующая роль альпинотипных ультрабазитов 
для благородных металлов в осадочных и метаморфических толщах фанерозоя региона. Благородные 
металлы активно проявляются в металлогении фанерозойских геотектонических эпох: каледонской, гер-
цинской, киммерийской и альпийской, имея единый первичный ультрабазитовый источник. Свежие, не-
измененные серпентиниты в настоящее время не обнаруживают аномальные содержания благородных 
металлов, представляющих промышленный интерес. Насыщение серпентинитов благородными металла-
ми проявляется при их экзогенной переработке в обогащенных продуктах их разрушения. Потенциально 
промышленными осадочными комплексами, состоящими из обогащенных продуктов разрушения сер-
пентинитов, являются коры выветривания серпентинитов и осадочные черносланцевые толщи Северного 
Кавказа. Ультрабазитовая магма на Северном Кавказе послужила первичным глубинным источником бла-
городных металлов в осадочных и метаморфогенных фанерозойских толщах Кавказа.

Ключевые слова: Северный Кавказ, ультрабазиты, рудный источник, благородные металлы, (Au, Pt, 
Pd), металлогения.
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Abstract: Relevance. The ultrabasites of the North Caucasus are the oldest igneous rocks, whose age is 
defined as the Lower Paleozoic (Ordovician-Silurian). These rocks play a key role in the metallogeny of the 
noble metals of the Caucasus. Huge reserves of metals in the regional carbonaceous Devonian black shale 
stratum of the North Caucasus are associated with ultrabasites. Permian propylites (Chuchkurskoye deposit) 
and metal-bearing Jurassic crusts of weathering of ultrabasic massifs are of practical importance. To date, the 
noble metals of the listvenites of the North Caucasus accompanying ultrabasites have not been evaluated. Aim. 
Show that ultrabasic rocks are donors of noble metals (Au, Pt, Pd) for the North Caucasus throughout the entire 
Phanerozoic. Confirm the spatio-temporal relationship of ultrabasic rocks with noble metal mineralization in 
the black shales of the Caucasus. Prove the presence of an ore-bearing weathering crust on the eroded surface 
of serpentinites using the example of the Bedensky ultrabasic massif. Methods. A brief historical review of 
ultrabasite studies with a focus on the genetic relationships of noble metals (Au, Pt, Pd) with ultrabasite magma 
is made. The analysis of geological materials on the Bedene and Malkin ultrabasite massifs, the largest in the 
North Caucasus, is carried out – their composition, geochemical features and potential ore content. Results. 
According to the chemical composition, the ultrabasites of the North Caucasus are attributed to the alpinotype 
formation type. The ore-forming role of alpinotype ultrabasites for noble metals in sedimentary and metamorphic 
strata of the Phanerozoic region has been established. Noble metals are actively manifested in the metallogeny 
of the Phanerozoic Geotectonic epochs: Caledonian, Hercynian, Cimmerian and Alpine, having a single primary 
ultrabasic source. Fresh, unaltered serpentinites do not currently show anomalous contents of noble metals 
of industrial interest. The saturation of serpentinite with noble metals is manifested during their exogenous 
processing in the enriched products of their destruction. Potentially industrial sedimentary complexes consisting 
of enriched products of destruction of serpentinites are the weathering crusts of serpentinites and sedimentary 
black-shale strata of the North Caucasus. Ultrabasic magma in the North Caucasus served as the primary deep-
seated source of precious metals in sedimentary and metamorphogenic Phanerozoic strata of the Caucasus.

Keywords: North Caucasus, ultrabasites, ore source, noble metals, (Au, Pt, Pd), metallogeny.
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Введение

Важное металлогеническое значение ультраосновных пород в формировании 
месторождений благородных металлов и, прежде всего, МПГ общеизвестно [Собо‑
лев, 1952; Плошко, 1986; Naldrett, Duke, 1980; Naldrett, 1981; Campbell et al., 1983; 

http://geosouth.ru/article/view/696/626
http://orcid.org/0000-0001-5526-4693
http://orcid.org/0000-0002-7817-6853
http://orcid.org/0000-0002-4145-7539
http://orcid.org/0000-0002-8142-4950


Geology and Geophysics of Russian South	  11 (4) 2021	 Геология и геофизика Юга России 17

Boudreau McCallum, 1986; Beaudoin et al., 1990; Mulja, Mitchell, 1990; Alapieti, 2005].
Ключевую роль в металлогении благородных металлов играют древнейшие 

магматические породы Кавказа– ультрабазиты. Активное металлогеническое уча‑
стие ультрабазитов рассматривается на примере Беденского и Малкинского серпен‑
тинитовых массивов, связанных с главными событиями рудогенеза благородных 
металлов [Богуш и др., 2016; Парада и др., 2014; Парада, 2018]. В металлогениче‑
ском отношении благородные металлы на Северном Кавказе впервые проявляют‑
ся в связи с каледонскими ультрабазитами Передового хребта [Богуш и др., 2016, 
2017; Парада и др., 2014]. Как показано исследователями ультрабазитов Кавказа 
[Богуш и др., 2017], они являются донорами благородных металлов (Au, Pt, Pd) 
для всего Северного Кавказа на протяжении всего фанерозоя. Благородные метал‑
лы активно проявляются в металлогении фанерозойских геотектонических эпох: 
каледонской, герцинской, киммерийской и альпийской, имея единый первичный 
ультрабазитовый источник. С ультрабазитами связаны гигантские запасы метал‑
лов в региональной углеродсодержащей девонской черносланцевой толще Север‑
ного Кавказа. Практическое значение имеют пермскские пропилиты (Чучкурское 
месторождение) и металлоносные юрские коры выветривания ультрабазитовых 
массивов. До настоящего времени не оценены благородные металлы лиственитов 
Северного Кавказа, сопровождающих ультрабазиты. Отмечена лишь их общая по‑
вышенная золотоносность до 1,0 г/т. В теоретическом плане впервые доказывается 
прямая связь благородных металлов черных сланцев с ультраосновной магмой и 
прямое участие серпентинитов в рудоносности черносланцевых толщ. 

Методы исследования

Ультраосновные породы Северного Кавказа были объектами геологических 
исследований, начиная еще с дореволюционных годов прошлого века. Авторами 
сделан краткий исторический обзор исследований ультрабазитов с ориентацией на 
генетические связи благородных металлов (Au, Pt, Pd) с ультрабазитовой магмой. 
Проведен анализ геологических материалов по наиболее крупным на Северном 
Кавказе Беденскому и Малкинскому ультрабазитовым массивам – их составу, гео‑
химическим особенностям и потенциальной рудоносности.

Длительная история исследования ультрабазитов Северного Кавказа отражена 
в известных монографиях [Соболев, 1952; Каденский, 1956; Плошко, 1986; Снеж‑
ко, 1986]. Указанные монографии обобщали и развивали основополагающие пози‑
ции более ранних работ по ультрабазитам: [Безбородько, 1913; Затоковенко, 1941; 
Ефремова, 1939, 1940; Герасимова, 1933, 1940; Коблева ,1936; Сердюченко, 1935; 
Татаринова, 1927, 1935], а также в многочисленных публикациях и отчетах гео‑
логов-исследователей Кавказа. Петрография, типизация и геохимия ультрабазитов 
отражены на примерах достаточно крупных штокверковых и сложных пластовых 
тел, дающих возможность изучить большие площадные выходы. В некоторых рабо‑
тах внимание к ультрабазитам привлекали связанные с ними полезные ископаемые 
(природнолегированные железные руды, хромиты, асбест, никелевые руды). К этой 
тематике относятся целенаправленные публикации [Кобилева, 1939; Попова, 1929; 
Татаринова, 1927, 1935]. Жильные (дайки) и малые тела ультрабазитов подробно 
и всесторонне рассматриваются при разведочных работах и эксплуатации рудных 
месторождений. Многочисленные, детальные свойства серпентинитов приведены 
на Тырныаузском месторождении в зоне Передового хребта. Работами [Пэк, Снеж‑
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ко, 1980; Курдюкова и др. 1980; Снежко, 1985; Медведкова, Блинова 1975] подроб‑
но рассмотрены малые тела, дайки и мелкие интрузии, вскрытые при разведке и 
добыче молибдено-вольфрамовых руд в структурной зоне Передового хребта.

Объекты исследований.

Региональная полоса альпинотипных ультрабазитов силурийского возраста 
выходит по северной границе зоны Передового хребта и совпадает с глубинной 
Тырныауз-Пшекишской тектонической зоной (рис. 1) [Снежко, 1985]. Восточный 
фланг этой полосы отмечен крупным Малкинским массивом, западный – Беден‑
ским массивом.

Рис. 1. Схема размещения ультрабазитов в зоне Передового хребта по Е.А. Снежко. 

Условные обозначения: Тектонические зоны: I – Бечасынская, II – Передового хребта, III – 
Главного хребта, IV – Южного склона, II-б – кристаллические сланцы Блыбского антиклинория 
Передового хребта. 

Номера на схеме – выходы ультрабазитов: 1 – Белореченские и Кишинские, 2 – Тхачский, 
3 – Уруштенские, 4 – Маркопиджский, 5 – Блыбский, 6 – Беденский и Андрюкский, 7 – Пцыцерский, 
8 – Джентинские, 9 – Нижнетебердинские, 10 – Кольтюбинский, 11 – Алыкбашинский, Шаман-
беклегенский, Худесский, 12 – Кизилкольский, 13 – Шитджатмазский, 14 – Малкинский, 15 
– Заканский, 16 – Загеданский, 17 – Ацгаринский и Речепстинский, 18 – Кяфарские/Архейский 
офиолитовый комплекс, 19 – Верхнетебердинские и Гедамские, 20 – Джемагатские, 21 – Карачай-
аушские, 22 – Худесского рудного поля, 23 – Конушкольский и горы Сирх, 24 – ультрабазиты 
Тырныаузского рудного поля, 25 – Кестантинские / 

Fig. 1. Layout of ultrabasites in the zone of Peredovoy ridge according to E.A. Snezhko.

Legend: Tectonic zones: I – Bechasynskaya, II – Peredovoy ridge, III – Main ridge, IV – Southern 
slope, II-b – crystalline schists of the Blybsky anticlinorium of the Peredovoy ridge.

Numbers on the scheme – ultrabasite outcrops: 1 – Beloechensky and Kishinsky, 2 – Tkhachsky, 
3 – Urushtensky, 4 – Markopidzhsky, 5 – Blybsky, 6 – Bedensky and Andryuksky, 7 – Ptsytsersky, 8 – 
Dzhentinsky, 9 – Nizhneberdinsky, 10 – Koltyubinsky , 11 – Alykbashinsky, Shaman-beklegensky, Khudessky, 
12 – Kizilkolsky, 13 – Shitjatmazsky, 14 – Malkinsky, 15 – Zakansky, 16 – Zagedansky, 17 – Atsgarinsky 
and Rechepstinsky, 18 – Kyafar / Archean ophiolite complex, 19 – Verkhneberdinskiy and Gedamskiy, 
20 – Dzhemagatskiy, 21 – Karachay-aushskiy, 22 – Khudesskiy ore field, 23 – Konushkolskiy and Sirkh 
mountain, 24 – ultrabasites of Tyrnyauzskiy ore field, 25 – Kestantinskiy
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Результаты работы и их обсуждение

Ультрабазиты Кавказа относятся к наиболее изученным магматическим обра‑
зованиями региона. Возраст ультрабазитов определяется как нижнепалеозойский 
(450±25 млн. лет) [Плошко, 1986], в связи с чем они являются наиболее древними 
магматическими породами Северного Кавказа и древнее чем вмещающие их отло‑
жения девонских (D2-3) черных сланцев Тоханского покрова. Среди ультраосновных 
пород выделяются интенсивно серпентинизированные перидотиты, гарцбургиты, 
серпентиниты различного состава и их оталькованные или карбонатизированные 
разности с переходами к талькитам и лиственитам. По химическому составу уль‑
трабазиты Северного Кавказа относятся к альпинотипному формационному типу 
[Плошко, 1986].

Последнее десятилетие научные работы и изучение серпентинитов производит‑
ся исключительно в связи с прогнозом благородных металлов на Северном Кавка‑
зе. Эти работы показали непосредственное донорство ультрабазитов и первичный 
источник благородных металлов для всего фанерозоя. Аномальные содержания 
благородных металлов (Pt, Pd, Au) геохимически обнаружены в продуктах выве‑
тривания Малкинского массива [Парада и др., 2014, Парада, 2018, 2021] и Беден‑
ского массива [Богуш и др., 2016, 2017]. Ультрабазиты Северного Кавказа являются 
первым и древнейшим каледонским источником благородных металлов в пределах 
зоны Передового хребта.

Донорская роль силурийских ультрабазитов наиболее широко, в площадном от‑
ношении, проявляется в черных сланцах андрюкской и артыкчатской свит (D1-2), ко‑
торые сопровождают пояс ультрабазитов на всем его протяжении. Нижняя граница 
свит не вскрыта, верхняя граница тектоническая с породами даутской свиты (D2). 

Пространственно-временная связь ультрабазитов и черных сланцев подтверж‑
дается также широким развитием в сланцах шпинели (пикотит) и присутствием 
обломков ультрабазитового состава [Потапенко, Пруцкий, 1976]. Устанавливаемое 
исключительное влияние в формирование черносланцевых отложений Тоханского 
покрова ультраосновной и офиолитовой составляющей неизбежно должно отраз‑
иться и на их металлогеническом, рудогенерирующем спектре. Продукты размыва 
ультрабазитов Беденского массива обогащались благородными металлами, и обра‑
зовали аномальные содержания платины, платиноидов и золота [Богуш и др., 2016, 
2017]. На вероятную связь платиноидов медноколчеданных месторождений с уль‑
трабазитами указывал в свое время и Г.В. Рябов.

Минералогическое изучение ультрабазитов [Богуш и др., 2016; Парада и др., 
2014] не обнаружило коренных находок минералов платиновой группы. Геохими‑
ческие исследования непосредственно коренных серпентинитов в обнаженной ча‑
сти массива показали повышенный аномальный фон платиноидов в серпентинитах 
(0,09 г/т) [Богуш и др., 2016; Парада и др., 2014]. Ведущая роль серпентинитов как 
постоянного источника благородных металлов (Au, Pt, Pd) подчеркивается посто‑
янным присутствием их в продуктах разрушения серпентинитов во всех постсилу‑
рийских проявлениях этих металлов Северного Кавказа. Продукты выветривания 
серпентинитов содержат субпромышленные суммарные концентрации золота, пла‑
тины палладия (0,9–2,0 г/т) [Богуш и др., 2016]. Практически не изучены благо‑
родные металлы лиственитов Северного Кавказа, сопровождающих ультрабазиты, 
отмечается лишь их повышенная золотоносность до 1,0 г/т.  Наиболее показатель‑
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ными массивами при определении потенциальной рудоносности являются Беден‑
ский и Малкинский массивы ультрабазитов. 

Беденский ультрабазитовый массив

Практически все исследователи ультрабазитов Северного Кавказа затрагивали 
основные характеристики Беденского массива как наиболее доступного и обна‑
женного на поверхности. В ранних работах [Безбородько, 1913 и Кобилева, 1939] 
внимание к этому массиву привлекали хромитовые руды, никель-кобальтовая мине‑
рализация и асбестовые проявления. Хризотил-асбестовые проявления изучались 
П.М. Татариновым. Первоначально эти полезные ископаемые рассматривались с 
промышленной точки зрения [Кобилев, 1939], но по запасам таковыми не оказа‑
лись. Беденские ультрабазиты привлекали внимание многих геологов Кавказа. Од‑
нако важное металлогеническое значение Беденские ультрабазиты приобрели за 
последнее десятилетие, после доказательства их рудоносности, обогащения благо‑
родными металлами и первичными донорскими свойствами альпинотипных уль‑
трабазитов на Северном Кавказе [Плошко, 1986].

Беденский массив – 
один из самых крупных 
серпентинитовых масси‑
вов Северного Кавказа 
(рис. 2) [Плошко, 1986; 
Соболев, 1952].

Форма выхода его на 
поверхность близкая к 
изометричной, площадь 
развития 9 км2. Ультраба‑
зиты Беденского массива 
вскрыты рекой Большая 
Лаба в районе поселка 
Азиатский на протяже‑
нии более 5 км, который 
выступает из-под юрских 
отложений в долине реки 
и ее притоков. По В.В. 
Плошко [1986], Беденский 
массив является одним из 
серпентинитовых штоко‑
образных тел, приурочен‑
ных к узлам пересечения 
глубинного Лабино-Ку‑
банского разлома с текто‑
ническими структурами 
субмеридионального про‑
стирания. Ультрабазиты 
Беденского типа относятся 
к наиболее ранним маг‑

Рис. 2. Лабинский рудный участок: Беденский массив 
ультрабазитов, рудная зона Грушовая, кора выветривания 

серпентинитов.
Условные обозначения: 1 – аллювиальные отложения; 

2 – песчаники верхней юры; 3 – черносланцевая толща; 4 – 
серпентиниты; 5 – вулканиты; 6 – лейкократовые граниты; 7 – 
рудная зона; 8 – тектонические нарушения; 9 – юрский базальный 
горизонт и рудоносная кора выветривания серпентинитов / 
Fig. 2. Labinsky ore locus: Beden ultrabasite massif, the Grushovaya 

ore zone, weathering crust of serpentinites.
Legend: 1 – alluvial deposits; 2 – Upper Jurassic sandstones; 3 

– black shale strata; 4 – serpentinites; 5 – volcanics; 6 – leucocratic 
granites; 7 – ore zone; 8 – tectonic disturbances; 9 – Jurassic basal 
horizon and ore-bearing weathering crust of serpentinite
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матическим комплексам Северного Кавказа. Возраст гипербазитов [Парада и др., 
2014] имеет верхнюю границу как ордовик (450+-25 млн лет) и они являются более 
древними, чем вмещающие их отложения девонских черных сланцев (D2-3). Реги‑
ональная полоса альпинотипных ультрабазитов этого типа проходит по северной 
границе зоны Передового хребта и совпадает с глубинной Тырныауз-Пшекишской 
тектонической зоной. Ультрабазиты Беденского массива вскрыты рекой Большая 
Лаба в районе поселка Азиатский на протяжении более 5 км и выступают из-под 
юрских отложений в долине реки и ее притоков.

Контакты ультрабазитов с вмещающими образованиями часто тектонически 
осложнены и сопровождаются наложенным никелевым и медным оруденением, 
карбонатизацией, лиственитизацией, окварцеванием и оталькованием. На севере 
массив граничит с кристаллической толщей нижнего палеозоя (Беденскими грани‑
тами), на юге имеет тектонический контакт с черносланцевой толщей девона. К за‑
паду и востоку ультрабазиты перекрываются терригенными отложениями нижней 
юры (плинсбах, тоар). На севере Беденский массив имеет магматический контакт 
с нижнепалеозойскими гранитами и гранито-гнейсами [Калганов, 1946].  Южная 
граница массива с черными сланцами верхнего девона ограничена Беденским раз‑
ломом. Южная тектоническая граница серпентинитового массива (Беденский раз‑
лом) в региональном плане относится к проявлению регионального Северного раз‑
лома, по которому проходит северная граница Передового хребта Северного Кавка‑
за и вдоль которого следует пояс ультрабазитов. Исследования П.В. Прокуронова, 
В.Б. Черницина показали золотоносность Северного разлома на всем протяжении 
структурно-металлогенической зоны Передового хребта.

Среди ультраосновных пород Беденского массива выделяются интенсивно 
серпентинизированные гарцбургиты, серпентиниты различного состава и их от‑
алькованные или карбонатизированные разности с переходами к талькитам и ли‑
ственитам. Соотношение минералов, слагающих эти породы различны. Все они, 
как правило, асбестоносны, имеют массивную или сланцеватую текстуру, цвет 
их зеленый, темно-зеленый до черного, характеризуются разнообразием структур 
от реликтовой кристаллически-зернистой до петельчатой и лучистой. Основная 
ткань серпентинитов сложена хризотилом, слабополяризующим серпофитом и 
реже клинохлором (ядра решетки). Карбонаты магнезит или брейнерит, изредка 
отмечаются прожилки мощностью до 0,8 см с кристаллами гипса. На реке Бескес, 
среди апроперидотитовых серпентинитов, установлены шлирообразные участ‑
ки желтовато-зеленого баститового серпентинита апопироксенитового генезиса. 
Серпентиниты, как правило, пронизаны сетью взаимно пересекающихся прожил‑
ков, составленных аллометасоматическим серпентинитом, бруситом, карбоната‑
ми, либо поперечно-волокнистым асбестом с волокнами длиной до 1см. Контакты 
гипербазитов с вмещающими образованиями часто тектонически осложнены и 
сопровождаются наложенным оруденением, карбонатизацией, лиственитизацией 
и окварцеванием. Наиболее активно лиственитизация и рудная минерализация 
(сульфиды железа и никеля) проявляются вдоль южной тектонической грани‑
цы Беденского массива, по балкам Грушовой и Никелевой. Характер контакта с 
гранитами по балке Мощевой показывает более древний возраст серпентинитов 
[Афанасьев, и др., 1971; Потапенко, Пруцкий, 1976]. В зоне контакта развиты ксе‑
нолиты флогопитизированных серпентинитов в гранитах и приконтактная флого‑
питизация ультрабазитов.
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Кровля Беденского ультрабазитового массива в значительной степени подвер‑
жена доюрским эрозионным процессам и перекрывается терригенными песчаными 
комплексами нижней юры. Стратиграфическое несогласие сопровождается мощ‑
ной зоной базальной коры выветривания, погребенной под плинсбахскими отло‑
жениями. Древняя кора выветривания и базальный горизонт залегают на размытой 
поверхности серпентинитов и имеют значительную переменную мощность (3,0-80 
м) (рис. 3).

Рис. 3. Серпентинитовая конгло-брекчия. Верховья балки Мощевой, коры выветривания 
ультрабазитов на контакте с песчаниками нижней юры (контакт исследует А.А. Бурцев) / 

Fig. 3. Serpentinite conglobreccia. Upper reaches of Moshcheva ravine, weathering crust of ultrabasites 
at the contact with sandstones of the Lower Jurassic (the contact is investigated by A.A. Burtsev)

Химический состав Беденских ультрабазитов (табл. 1), при отсутствии глинозе‑
мистой составляющей, позволяет отнести их к альпинотипным разностям [Плош‑
ко, 1986].

Минералогическое изучение Беденского массива [Богуш и др., 2017; Плошко, 
1986] не обнаружило в его пределах визуальных и микроскопических находок ми‑
нералов платиновой группы. Минералы этой группы (платина, рутениридосмин) 
вместе с золотом найдены в аллювиальных отложениях рек Большой Лабы и Урупа, 
омывающих массив ультрабазитов [Богуш и др., 2016]. Эти пробы подтверждают 
перспективную рудоносность массива, и являются продуктами рудоносной коры 
выветривания Беденского массива, залегающей выше, на водоразделе [Богуш и 
др., 2016]. Исследования вещественного состава ультрабазитов показали близкое к 
кларковым содержание благородных металлов Au, Pt, Pd.
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Таблица 1 / Table 1

Химический состав серпентинитов Беденского массива.  
Данные: 1 – Е.А. Снежко, 2-4 – В.В. Плошко, 5-6 – Н.Д. Соболева / Chemical 
composition of serpentinites of the Beden massif. Data: 1 – E.A. Snezhko, 2-4 –  

V.V. Ploshko, 5-6 – N.D. Sobolev
Компоненты / 
Components 1 2 3 4 5 6

SiO2 38,15 40,89 37,51 36,51 38,75 40,40
TiO2 0,03 0,02 0,05 – – 0,09
Al2O3 0,90 0,084 0,64 0,42 0,51 1,17
Fe2O3 5,36 3,89 4,96 3,48 6,06 4,50
FeO 1,49 0,99 2,33 3,10 0,65 2,10
MnO 0,15 0,06 0,07 0,04 0,33 0,14
MgO 38,64 39,62 39,82 38,80 39,00 38,56
CaO 0,62 0,50 0,76 0,21 0,60 –
Na2O 0,07 – – 0,07 – 0,05
K2O 0,03 – – – – 0,11
П.п.п. 13,87
Сумма / Sum 99,29 100,02 100,18 99,62 100,26 100,98
Cr2O3 0,30 – 0,26 – 0,56 0.57
NiO 0,25 – – – – –
Количество проб / 
Number of samples 17 1 1 6 1 1

Исследования вещественного состава ультрабазитов показали близкое к клар‑
ковым содержание благородных металлов Au, Pt, Pd. 

Малкинский ультрабазитовый массив

Малкинский ультрабазитовый массив наиболее изучен в настоящее время по 
причине его рудоносности и крупных размеров. Геологическое строение Малкин‑
ского массива наиболее полно отражено в монографии [Соболев, 1952] с исполь‑
зованием обобщающих работ [Герасимов, 1933; Сердюченко, 1935, 1949]. Далее в 
описание геологии и исторического развития массива использовались данные как 
выше приведенных авторов, так и поздние работы [Парады и др., 2011, 2018].

Серпентиниты Малкинского массива обнажены в ущелье реки Малки и ее при‑
токах и вскрыты по вертикали на 500 метров. Выходы ультрабазитов вытянуты в 
субширотном направлении на 16 км, расширяясь по меридиану к западу и до 8 км 
выклиниваясь на восток в юрских отложениях в ущелье реки. Общая площадь эро‑
дированной поверхности массива, субгоризонтально перекрытой осадочными тол‑
щами юры и мела, достигает 510 км2 [Богуш и др., 2016].

М.Ю. Маркин установил неоднородность Малкинского массива и выделил че‑
тыре разности ультраосновных пород: лерцолиты, апогарцбургиты, железистые 
апогарцбургиты и аподуниты. 

Химический состав серпентинитов приведен в таблице 2. Анализируя хими‑
ческий состав Н.Д. Соболев отмечает исключительную «стерильность» ультра‑
базитов Малки, лишенных примесных элементов, чуждых ультрабазитовым по‑
родам.
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Таблица 2 / Table 2

Химический состав серпентинитов Малкинского массива /  
Chemical composition of serpentinites of the Malkinsky massif

Окислы / 
Oxides 1 2 3 4 5 6 7

SiO2 36,08 38,24 36,47 36,64 36,69 36,58 37,22

TiO2 Нет / No Следы / 
Traces

Следы / 
Traces Нет / No Нет / No Следы / 

Traces Нет / No

Al2O3 0,08 0,92 0,84 0,43 0,79 1,04 0,59

Cr2O3 0,25 0,26 Следы / 
Traces 0,45 0,40 0,30 0,29

Fe2O3 6,36 3,06 4,01 6,34 6,10 4,91 3.92

FeO 1,66 3,92 3,18 0,94 0,78 2,22 3,52
MnO 0,25 0,14 0,24 – – 0,28 0,31
BaO Нет / No – 0,03 – – – –
SrO – – 0,05 – – – –

CaO 0,86 Следы / 
Traces 1,28 Нет / No Нет / No 0,65 1,16

MgO 38,78 39,27 39,40 38,32 38,04 38,29 39,17
K2O – 0,03 0,3 – – Нет / No Нет / No
Na2O – 0,07 0,08 0,10 0,13 –
P2O5 – – 0,03 – – Нет / No –
CO2 Нет / No 0,56 – – – – –

H2O+ 14,19 11,96 – – – 14,14 11,88
H2O- 0,90 1,14 0,87 1,77 2,27 1,08 1,02
П.п.п. – – 13,25 14,29 14,14 0,40 0,85

S – – – 0,05 0,02 0,12 0,07
Сумма / 

Sum 99,40 99,43 99,92 99,58 99,60 100,14 100,30

Примечание: Анализы взяты из монографии Н.Д.Соболева [1952]. Анализы: 1 – Д.П. Сер‑
дюченко; 2 – Г.А. Крутова; 3 – А.П. Герасимова; 4-5 – С.И. Талдыкина; 6 – Н.Д. Соболева. / Note: 
The analyses are taken from the monograph by N.D. Sobolev [1952]. Analyses: 1 – D.P. Serdyuchenko; 
2 – G.A. Krutov; 3 – A.P. Gerasimov; 4-5 – S.I. Taldykin; 6 – N.D. Sobolev.

Главным химическим элементом Малкинских серпентинитов выступает маг‑
ний. Чистота химического состава и высокая магнезиальнось Беденского (MgO = 
38,56-39,83%) и Малкинского массива (MgO = 38,27-39,40%) позволяют рассма‑
тривать ультрабазиты в качестве промышленного химического сырья. Высоким 
содержанием магния отличаются ультрабазиты Большого Кавказа [Попов и др., 
2021] и других регионов мира [Chai, Naldrett, 1992; Mungall, 2005]. Для серпен‑
тинитов показательно высокое содержание закисного и окисного железа, суммар‑
но 7,5-8,0%. Столь же типоморфно присутствие марганца. Эти элементы легко 
окисляются в аэробной континентальной обстановке, а их оксиды легко разно‑
сятся водными потоками и дают специфические железисто-марганцовые осадки 
(анкериты, доломиты). Это обстоятельство послужило источником образования 
железных руд юрской коры выветривания ультрабазитов [Соболев, 1947; Цуладзе, 
1951].
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Благородные металлы и ультрабазиты

Геохимические исследования непосредственно серпентинитов в обнаженной 
части массива также не выявило аномальных содержаний платиноидов в самих 
серпентинитах (0,09 г/т) [Парада и др., 2011]. Аномально высокие содержания 
(Pt-0,272, Pd-0,116 г/т) были установлены лишь в двух пробах элювиально-делю‑
виальных отложений серпентинитов [Плошко, 1986]. Эти результаты позволили 
сделать вывод о геохимических признаках платины Беденского массива ультра‑
базитов.   

Наиболее ранние минералогические находки благородных металлов связаны 
с Беденским массивом ультрабазитов [Богуш и др., 2016]. Геохимические предпо‑
сылки потенциальной платиноносности ультрабазитов Северного Кавказа были 
показаны М.Ю. Маркиным [Парада и др., 2011] и С.Г. Парадой [Парада и др., 
2011, 2014] на примерах Малкинского и Беденского серпентинитовых массивов 
в аномалиях продуктов их современного разрушения. Эти исследования подтвер‑
дили потенциальную первичную природу металлов в ультрабазитах [Богуш и др., 
2016; Парада и др., 2011, 2014], при этом приоритетными продуцентами благо‑
родных металлов выделялись аподунитовые серпентиниты. Важным подтверж‑
дением потенциальной рудоносности ультрабазитов является наличие аномалий 
благородных металлов в экзогенных продуктах их разрушения. Фактическим до‑
казательством благороднометалльной рудоносности ультрабазитов послужило 
открытие авторами рудоносной коры выветривания Беденского массива [Богуш 
и др., 2016].

Выводы

Рассматривая металлоносность ультрабазитов Северного Кавказа и их связь с 
благородными металлами можно сделать следующие выводы: 

1) свежие, неизмененные серпентиниты в настоящее время не обнаруживают 
аномальные содержания благородных металлов, представляющих промышленный 
интерес;

2) насыщение серпентинитов благородными металлами проявляется при их эк‑
зогенной переработке в обогащенных продуктах их разрушения;

3) потенциально промышленными осадочными комплексами, состоящими из 
обогащенных продуктов разрушения серпентинитов, являются коры выветривания 
серпентинитов и осадочные черносланцевые толщи Северного Кавказа;

4) ультрабазитовая магма на Северном Кавказе послужила первичным глубин‑
ным источником благородных металлов в осадочных и метаморфогенных фанеро‑
зойских толщах Кавказа. 

По функциональной принадлежности ультрабазитовая формация относит‑
ся к рудогенерирующей (РГФ), рудообразующей (РОФ) и рудопрофилирующей 
(РПФ) формам. Коренные ультрабазиты не содержат в данный момент промыш‑
ленно-ценных концентраций благородных металлов, но являются их первичным 
источником и донором на протяжении всего фанерозоя. Продукты экзогенного 
разрушения ультрабазитов (черносланцевые толщи и коры выветривания) обо‑
гащенные металлами образуют рудные объекты и аномальные скопления вторич‑
ных благородных металлов.
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Гравитационные аномалии, разломная тектоника 
и сейсмичность Терско-Каспийского прогиба
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Резюме: Актуальность работы. При изучении геологического строения глубокопогруженных нефте-
газоперспективных горизонтов и изучении современной геодинамики Терско-Каспийского прогиба (ТКП) 
весьма актуальным является уточнение пространственного положения существующих и выделение новых 
разломных структур. Пространственное положение разломов устанавливается по комплексу геолого-гео-
физических критериев, причем геофизические признаки являются преобладающими. Цель. На основании 
карты аномалий силы тяжести масштаба 1:200 000 и карты магнитного поля масштабов 1:200 000 и 1:500 
000 были созданы цифровые модели гравитационного и магнитного полей и составлена схема аномаль-
ного гравитационного поля (Δga) западной части ТКП. Электронная база сейсмологической информации 
была составлена на основе сведений об исторических и инструментальных землетрясениях (1950–2020 
гг.), а также макросейсмических данных. Методы работы. Трансформация исходного аномального грави-
тационного поля выполнена путем расчета вектора горизонтального градиента Wsz и третьей вертикаль-
ной производной Wzzz потенциала силы тяжести, с использованием компьютерной программы, реализу-
ющей метод F-аппроксимации, основанный на представлении потенциала аномального гравитационного 
и магнитного полей интегралом Фурье. Для анализа сейсмичности выполнен расчет сейсмической актив-
ности А10 по формуле Ю.В. Ризниченко с использованием компьютерной программы, реализующей спо-
соб суммирования с постоянной детальностью, основанный на суммировании числа землетрясений всех 
энергетических классов больше минимального представительного в фиксированной зоне осреднения. 
Результаты работы и обсуждение. По результатам обработки и интерпретации геофизических данных 
построена серия тематических карт по территории ТКП: карты вектора горизонтального градиента Wsz и 
третьей вертикальной производной Wzzz потенциала силы тяжести; карта сейсмической активности А10. 
На основе анализа полученных данных с привлечением существующей геологической информации уточ-
нено положение известных разломов и выделены новые, по итогам исследований составлена карта раз-
ломов западной части ТКП. 

Ключевые слова: Гравитационные аномалии, F-аппроксимация, интерпретация, разломы, тектоника, 
сейсмичность, Терско-Каспийский прогиб.
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Abstract: Relevance. When studying the geological structure of deeply submerged oil and gas promising 
horizons and studying the modern geodynamics of the Terek-Caspian trough (TCT), it is very important to clarify 
the spatial position of the existing fault structures and identify new ones. To determine the spatial position of the 
faults, a set of geological and geophysical criteria is established, with geophysical features prevailing. Aim. Based 
on the gravity anomaly map of scale 1: 200,000 and magnetic field maps of scales 1: 200,000 and 1: 500,000, 
digital models of gravitational and magnetic fields were created and a diagram of the anomalous gravitational 
field (Δga) of the western part of the TCT was drawn. The electronic database of seismological information 
was compiled on the basis of information about historical and instrumental earthquakes (1950–2020), as well 
as macroseismic data. Methods. The transformation of the initial anomalous gravitational field is performed 
by calculating the horizontal gradient vector Wsz and the third vertical derivative Wzzz of the gravity potential 
using a computer program that implements the F-approximation method based on the representation of the 
potential of the anomalous gravitational and magnetic fields by the Fourier integral. To analyze the seismicity, the 
seismic activity А10 was calculated according to the formula of Yu.V. Riznichenko using a computer program that 
implements the summation method with constant detail, based on the summation of the number of earthquakes 
of all energy classes greater than the minimum representative in a fixed averaging zone. Results and discussion. 
Based on the results of processing and interpretation of geophysical data, a set of thematic maps was built for the 
TCT territory. This set includes maps of the horizontal gradient vector Wsz and the third vertical derivative Wzzz 
of the gravity potential; seismic activity map А10. Based on the analysis of the data obtained with the involvement 
of existing geological information, the position of the known faults was clarified and new ones were identified, 
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Введение

Исследование разломной тектоники Терско-Каспийского прогиба (ТКП) имеет 
достаточно длительный характер и освещено в многочисленных работах [Крисюк 
и др., 1988; Сидоров, Кузьмин, 1989; Стерленко, Вобликов, 1991; Летавин и др., 
1975; Черкашин и др., 2012; Шемпелев, 1982; и др.]. По данным этих исследова‑
ний в пределах региона выделяется серия дизъюнктивов типа глубинных разло‑
мов, имеющих наряду с преобладающим субширотным (кавказским) направлени‑
ем и субмеридиональное (антикавказское) простирание. Эти разломы отличаются 
протяженностью, глубиной проникновения в литосферу, временем пробуждения 
тектонической активности, проявлением в осадочном чехле, выраженностью в гео‑
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физических полях и пр. Как известно, с зонами распространения глубинных разло‑
мов связаны такие важнейшие геологические явления, как процессы складчатости, 
магматизм, седиментогенез, рельефообразование и т.д. Существенное влияние раз‑
ломы, причем, это признается как сторонниками биогенного, так и приверженцами 
абиогенного происхождения углеводородов, оказывают на процессы миграции и 
аккумуляции нефти и газа. Следует иметь в виду, что глубинные разломы оказали 
решающее влияние не только на геоструктурные особенности палеозойского фун‑
дамента, но и на тектонический план платформенного чехла Предкавказья. Необ‑
ходимо отметить также, что зоны глубинных разломов вследствие многократных 
подвижек отдельных блоков могут быть осложнены многочисленными поднятиями 
при– и надразломного характера, системой трещин, делающими толщи горных по‑
род, благоприятными для миграции и аккумуляции углеводородов. Таким образом, 
для изучения геологического строения глубокопогруженных нефтегазоперспектив‑
ных горизонтов исследуемого региона весьма важно выявление и трассирование 
зон разломов фундамента.

Глубинные разломы играют определяющую роль в современной геодинами‑
ке региона, влияют на пространственно-временные закономерности размещения 
гипоцентров и эпицентров землетрясений [Ананьин, 1977; Горшков, 1984: Джи‑
бладзе, 1980; Рогожин, 2017; Рогожин и др., 2013; и др.]. Информация о разломной 
тектонике служит одним из основных исходных материалов при детальном изуче‑
нии сейсмической активности в целях детального сейсмического районирования и 
определения максимально возможных землетрясений [Рогожин и др., 2013; и др.].

Наиболее крупные из установленных разломов нашли отображение на тектони‑
ческих схемах различных авторов, составленных как для отдельных регионов, так 
и для всего Предкавказья [Гиоргобиани, 2020; Сидоров, Кузьмин, 1989; Смирнова 
и др., 1967; Стерленко, Вобликов, 1991; Летавин и др., 1975; Черкашин и др., 2012; 
Шемпелев, 1982; и др.]. Однако, на разных картах местоположение, а зачастую и 
протяженность разломов различные, что требует их уточнения. Как известно, поло‑
жение разломов устанавливается по комплексу геолого-геофизических критериев, 
причем геофизические признаки являются преобладающими. 

Исходные материалы

В качестве основных исходных материалов для выявления разломов автором 
использовались карта аномалий силы тяжести масштаба 1:200 000 и карты маг‑
нитного поля масштабов 1:200 000 и 1:500 000. На основании этих данных были 
созданы цифровые модели гравитационного и магнитного полей. Аномальное 
гравитационное поле ТКП характеризуется отрицательными значениями силы 
тяжести (Δga). Оно относится к одноименной региональной области минимумов, 
включающей крупные аномальные зоны преимущественно кавказской ориенти‑
ровки.

В северной части исследуемой территории расположена Притеречная зона 
монотонно убывающих к югу аномалий с субширотным простиранием изоаномал 
и небольшим (5–10 Е) горизонтальным градиентом гравитационного поля (Wsz). 
Она постепенно расширяется с запада на восток. Особенностями данной зоны 
являются осложнения в виде изгибов или разрежение изоаномал на фоне общего 
понижения поля в южном направлении, а также относительно крупные в плане 
максимум на северо-западе и минимум на востоке. С юга Притеречная зона сочле‑
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няется с региональным минимумом, протягивающимся почти на 300 км в направ‑
лении с северо-запада на юго-восток и включающим ряд локальных минимумов 
Δga. Южнее указанного регионального минимума находится Терско-Сунженская 
зона, включающая две линейные зоны максимумов, разделяющиеся Алханчурт‑
ской зоной минимумов. В плане эти зоны совпадают соответственно с Терской и 
Сунженской антиклинальными зонами и Алханчуртской синклиналью. Юго-вос‑
точным окончанием Сунженской зоны максимумов является крупный Бенойский 
максимум, который глубоко вдается в пределы Чеченской зоны минимумов. От 
расположенного южнее Варандийского максимума эта аномалия отделена отно‑
сительно пониженным полем. С юга к Сунженской зоне максимумов непосред‑
ственно примыкает обширная сложнопостроенная региональная зона миниму‑
мов, включающая Беслановский и Чеченский минимумы. Эта полоса минимумов 
протягивается с северо-запада на юго-восток на несколько сот километров. Че‑
ченская зона минимумов с севера и юга обрамляется довольно широкой поло‑
сой повышенных значений Wsz (до 100 Е). С юга к указанной зоне минимумов 
примыкает зона относительных максимумов (шириной до 20 км), объединяющая 
две крупные локальные аномалии – Варандийскую на востоке и Датыхскую на 
западе, отличающиеся сложным характером. С юга Чеченскую зону минимумов 
обрамляет широкая зона высоких значений Wsz (до 100 Е) силы тяжести, соот‑
ветствующая Черногорской моноклинальной зоне. Эта градиентная зона обуслов‑
лена резким погружением мезозойских пород в северном направлении и влияни‑
ем Черногорского глубинного разлома, ограничивающего с юга ТКП. Одной из 
основных причин, обусловливающих сложный характер аномального гравитаци‑
онного поля региона, является разломная тектоника [Керимов, 2011; Шемпелев, 
1982; Шемпелев и др., 2017; Чотчаев и др., 2020; Blinova et al., 2019; Derakhshani, 
Eslami, 20111; Kamto et al., 2021; Fofie et al., 2019; Hiramatsu et al., 2019; Pedrera et 
al., 2017; Sharma et al., 2018; Wang et al., 2019; Wu, Gao, 2019].

При изучении разломной тектоники ТКП в качестве исходной сейсмологи‑
ческой информации были использованы сведения об исторических и инструмен‑
тальных землетрясениях (1950–2020 гг.), а также макросейсмические данные 
[Ананьин, 1977; Горшков, 1984: Джибладзе, 1980; Керимов, Бадаев, 2014; и др.]. 
На рисунке 1 приведена карта эпицентров исторических и инструментальных (пе‑
риод 1950–2020 гг.) землетрясений на территории ТКП. Территория ТКП отмеча‑
ется высокой сейсмичностью. Здесь известны сильные землетрясения с М≥5,0, 
как правило, сопровождающиеся значительными разрушениями, с интенсивно‑
стью 5-6 баллов и более по шкале МСК – 64 [Ананьин, 1977; Горшков, 1984: Джи‑
бладзе, 1980; Керимов, Бадаев, 2014; Минерально-сырьевые ресурсы…, 2015;  
и др.].

По характеру сейсмичности территория ТКП разделяется на две неравные 
части: западную с малой плотностью эпицентров и восточную со значительно 
большей плотностью эпицентров. Главное значение в сейсмичности Кавказа при‑
надлежит поперечным разломам, сгущения же эпицентров располагаются в зонах 
пересечения разломов. Так, в ТКП намечаются три зоны сгущения эпицентров: 
первая в зоне пересечения Цхинвальско-Казбекского, Датыхско-Ахловского, Пше‑
киш-Тырныаузского и Срединного разломов (сейсмические районы: Карабулак, Да‑
тых, Заманкул, Малгобек, Ахлово). Вторая и третья сейсмические зоны связаны 
с пересечениями Аргунского разлома диагональными: Бенойско-Эльдаровским и 
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Гудермесско-Моздокским разломами (сейсмические районы: Советское, Беной, Гу‑
дермес, Ведено).

Рис. 1. Карта эпицентров исторических и инструментальных (1950–2020 гг.) землетрясений 
западной части ТКП (сост. И.А. Керимов, С.В. Бадаев) /  

Fig. 1. Map of the epicenters of historical and instrumental earthquakes (1950–2020) in the western part 
of the TCT (compiled by I.A. Kerimov, S.V. Badaev)

Методы исследований

В настоящее время существует большое количество методов интерпретации 
гравитационного поля, большинство из которых имеет различные ограничения. Ис‑
пользование аппроксимационного подхода к спектральному анализу, основанного 
на методе линейных интегральных представлений В.Н. Страхова, позволяет устра‑
нить недостатки традиционных методов интерпретации. Для потенциальных гео‑
физических полей в качестве соответствующих линейных интегральных представле‑
ний были предложены следующие модификации [Керимов, 2011]:

• метод F-аппроксимации, основанный на представлении потенциалов ано‑
мального гравитационного и магнитного полей интегралом Фурье; 

• метод S-аппроксимации, основанный на представлении потенциалов ано‑
мального гравитационного и магнитного полей суммой потенциалов простого и 
двойного слоев на заданной поверхности S.

Теория, алгоритмы и компьютерные технологии F-аппроксимации в настоя‑
щее время разработаны для решения большого числа геофизических задач. Резуль‑
таты апробирования метода на различных модельных и фактических геофизиче‑
ских данных, заданных на нерегулярной сети, позволили сделать вывод о высокой 
точности восстановления поля путем F-аппроксимации. В последние годы в рамках 
дальнейшего развития метода линейных интегральных представлений активно раз‑
рабатываются комбинированные методы F-, S-, R-аппроксимаций при решении за‑
дач геофизики и геоморфологии.

Метод F-аппроксимации позволяет принципиально по-новому решать ряд 
вопросов трансформации потенциальных полей, заданных на нерегулярной сети

),,( 321 xxx :
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Выражение для третьей вертикальной производной Wzzz потенциала силы тя‑
жести на основе F-аппроксимации выглядит следующим образом:
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Данное выражение позволяет находить пространственное распределение Wzzz на основе 

F-аппроксимации в заданной сети расчетных точек ),,( 321  . Расчеты Wzzz на модельных и 
фактических примерах показали более высокую эффективность и точность данного подхода 
по сравнению с существующими методами. 

При детальном анализе сейсмичности в регионе наиболее информативными являются 
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 данные о пространственном распределении эпицентров землетрясений; 
 макросейсмические данные разрушительных землетрясений; 
 площадное распределение сейсмической активности А10.  
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где  
N  – число эпицентров землетрясений в зоне осреднения площадью S, приведенное к 

периоду Т представительности землетрясений класса Kmin; 
Kmin – наименьший из представительных класс энергии; 
S – площадь осреднения (км2); 
  – наклон графика повторяемости. 
 
Для расчета А10 была составлена компьютерная программа, реализующая способ 

суммирования с постоянной детальностью, основанный на суммировании числа 
землетрясений всех энергетических классов больше минимального представительного в 
фиксированной зоне осреднения. Как правило, при расчете сейсмической активности 
способом постоянной детальности территорию разбивают на прямоугольники или квадраты 
размером 10–20 км или 0,1-0,2º по широте и долготе. В пределах каждой зоны осреднения 
определяют общее число землетрясений разных энергетических классов NΣ. 

 
Результаты работы и их обсуждение 

На рисунке 2 приведена карта Wzzz для западной части ТКП масштаба 1:200 000. 
Анализ данной карты свидетельствует о том, что в центральной части исследуемой 
территории преобладают интенсивные линейные субширотные аномалии, обусловленные 
Терской и Сунженской антиклинальными зонами. Северный платформенный борт ТКП 
характеризуется монотонно убывающим к северу полем Wzzz. Южная часть описываемого 
региона характеризуется большим количеством изометричных и разноориентированных 
аномалий Wzzz. В юго-восточной части выделяется достаточно крупная линейная аномалия 
антикавказского простирания. 

 

 
Рис. 2. Карта Wzzz западной части ТКП /  

Fig. 2. Wzzz map of the western part of the TCT 
 

	 (4)

где 

ΣN  – число эпицентров землетрясений в зоне осреднения площадью S, при‑
веденное к периоду Т представительности землетрясений класса Kmin;

Kmin – наименьший из представительных класс энергии;
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S – площадь осреднения (км2);
γ  – наклон графика повторяемости.

Для расчета А10 была составлена компьютерная программа, реализующая спо‑
соб суммирования с постоянной детальностью, основанный на суммировании чис‑
ла землетрясений всех энергетических классов больше минимального представи‑
тельного в фиксированной зоне осреднения. Как правило, при расчете сейсмиче‑
ской активности способом постоянной детальности территорию разбивают на пря‑
моугольники или квадраты размером 10–20 км или 0,1-0,2º по широте и долготе. В 
пределах каждой зоны осреднения определяют общее число землетрясений разных 
энергетических классов NΣ.

Результаты работы и их обсуждение

На рисунке 2 приведена карта Wzzz для западной части ТКП масштаба 1:200 
000. Анализ данной карты свидетельствует о том, что в центральной части иссле‑
дуемой территории преобладают интенсивные линейные субширотные аномалии, 
обусловленные Терской и Сунженской антиклинальными зонами. Северный плат‑
форменный борт ТКП характеризуется монотонно убывающим к северу полем 
Wzzz. Южная часть описываемого региона характеризуется большим количеством 
изометричных и разноориентированных аномалий Wzzz. В юго-восточной части 
выделяется достаточно крупная линейная аномалия антикавказского простирания.

Рис. 2. Карта Wzzz западной части ТКП /  
Fig. 2. Wzzz map of the western part of the TCT

Как показало моделирование аномального гравитационного поля системы раз‑
ноориентированных разломов для их трассирования наиболее эффективно исполь‑
зование карт Wsz и Wzzz. В результате обработки аномалий силы тяжести (карта 
масштаба 1:200 000) были рассчитаны значения Wsz и Wzzz. По результатам рас‑
четов были построены соответствующие карты Wsz и Wzzz масштаба 1:200 000 для 
территории ТКП. Анализ этих карт позволил сделать вывод, что на карте Wsz ото‑
бражаются линейные тектонические дислокации различной ориентировки. Опи‑
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санные карты Wsz и Wzzz модуля горизонтального градиента силы тяжести, а также 
карты  локальных и региональных аномалий силы тяжести были положены в осно‑
ву при составлении карты разломов. Кроме этого были использованы карты маг‑
нитных аномалий. Для территории ТКП были установлены следующие критерии 
выделения разломов по гравимагнитным данным:

• на картах Wsz силы тяжести – линейные зоны повышенных значений;
• на картах Wzzz – линейно вытянутые максимумы и минимумы, линейные зоны 

смены знака локального поля, т.е. нулевые изоаномалы, зоны резкого изменения 
простирания локальных аномалий и зоны резкого изменения характера гравитаци‑
онного поля, осложнения локального поля сдвигового характера, т.е. резкие сдвиги 
осей локальных максимумов (минимумов) относительно друг друга, торцевое соч‑
ленение аномалий и пр.

• на картах магнитных аномалий – линейные магнитные аномалии по
ложительного знака, сгущение изолиний, резкая смена знака и простирания маг‑
нитных аномалий, изменение характера магнитных аномалий, осложнения сдвиго‑
вого характера.

На рисунке 3 приведена карта сейсмической активности А10.

Рис. 3. Карта сейсмической активности А10 западной части ТКП (сост. И.А. Керимов,  
С.В. Бадаев) /  

Fig. 3. Map of seismic activity А10 of the western part of the TCT (compiled by I.A. Kerimov, S.V. Badaev)

По данным интерпретации геолого-геофизических данных уточнена система 
существующих и выделены новые разломы (рис. 4): 

• Разломы субширотного (общекавказского) простирания (азимут 285–290°): 
Краевой, Терский, Сунженский  и Черногорский. 

• Разломы северо-западного простирания: Алагирский, Урухский, Даттыхско-
Ахловский, Мартановский. 

• Разломы северо-восточного (антикавказского) простирания: Черекский, Ар‑
донский, Гизельдонский, Алкунский, Ассинский, Гехинский, Аргунский, Аксай‑
ский.

• Гудермесско-Кизлярская зона разломов: Кизлярский и Шелковской. 
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На рисунке 5 приведены результаты сопоставления поля Wzzz и системы раз‑
ломов западной части ТКП. На рисунке 6 приведена карта разломов западной части 
ТКП с эпицентрами сильных исторических и инструментальных землетрясений.

1 –  2 –  3 –  4 –
Рис. 4. Карта разломов западной части ТКП (сост. И.А. Керимов, М.Я. Гайсумов, С.В. Бадаев)

Условные обозначения: 1 – разломы I порядка границы ТКП; 2 – разломы II порядка (шовные 
зоны); 3 – глубинные разломы; 4 – предполагаемые.

I – Краевой; II – Черногорский; III – Терский; IV – Сунженский; V – Урухский; VI – Алагирский; VII 
– Даттыхско-Ахловский; VIII – Мартановский; IX – Черекский; X – Ардонский; XI – Гизельдонский; 
XII – Ассинский; XIII – Гехинский; XIV – Аргунский; XV – Аксайский; XVI – Акташский; XVII – 
Алкунский; XVIII – Самашкинский; XIX – Гойтинский; XX – Шелковской; XXI – Кизлярский / 

Fig. 4. Map of faults in the western part of the TCT (compiled by I.A.Kerimov, M.Ya. Gaisumov,  
S.V. Badaev)

Legend: 1 – faults of the first order of the TCT boundary; 2 – faults of the II order (suture zones); 3 – 
deep faults; 4 – assumed faults.

I – Kraevoi; II – Chernogorsk; III – Tersk; IV – Sunzhensk; V – Urukh; VI – Alagir; VII – Dattykh-
Akhlov; VIII – Martan; IX – Cherek; X – Ardon; XI – Giseldon; XII – Assinsk; XIII – Gekhinsk; XIV – Argun; 
XV – Aksay; XVI – Aktash; XVII – Alkunsk; XVIII – Samashkinsk; XIX – Goytinsk; XX – Shelkovskaya; 
XXI – Kizlyar

Рис. 5. Карта сопоставления Wzzz и разломов западной части ТКП (сост. И.А. Керимов,  
С.В. Бадаев) /  

Fig. 5. Map of comparison of Wzzz and faults in the western part of the TCT (compiled by I.A. Kerimov, 
S.V. Badaev)
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Рис. 6. Карта эпицентров инструментальных (1950–2020 гг.) землетрясений и разломов западной 
части ТКП (сост. И.А. Керимов, С.В. Бадаев) /  

Fig. 6. Map of the epicenters of instrumental earthquakes (1950–2020) and faults in the western part of 
the TCT (compiled by I.A. Kerimov, S.V. Badaev)

Выводы

1. По данным интерпретации геолого-геофизических данных уточнена систе‑
ма существующих и выделены новые (Кизлярский и Шелковской) разломы. 

2. Разломы общекавказского простирания (Краевой, Терский, Сунженский 
и Черногорский) получили наиболее четкое отражение в геофизических полях и 
сейсмичности. По характеру новейшей активизации очень неоднородны, что созда‑
ет впечатление локальности их распространения.

3. Наибольшая геодинамическая активность отмечается в зонах пересечений 
разломов различных ориентировок, отмечается группирование эпицентров земле‑
трясений в пределах блоков земной коры, ограниченных разломами.
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Резюме: Актуальность работы. Восточный Кавказ является самым сейсмоактивным регионом евро-
пейской части России, в сферу повышенных сейсмических воздействий которого попадают крупные энер-
гетические объекты Сулакского каскада ГЭС, высоковольтные линии электропередач, основные транспорт-
ные коммуникации, нефте– и газопроводы федерального и республиканского значения, аэро– и морской 
порты и крупные, разросшиеся города и поселки региона. Отсутствие исследований по проблеме оценки 
сейсмотектонической и геотектонической ситуации значительно ослабляет готовность региона к пред-
упреждению обширных экологических и техногенных катастроф. Современные сейсмически активные 
зоны Восточного Кавказа в условиях позднеальпийского тектогенеза характеризуются иными геодинами-
ческими и сейсмотектоническими условиями по сравнению с герцинской и киммерийской. Альпийский 
этап тектогенеза характеризуется значительным максимумом своей активизации, с которым связаны со-
временные геодинамические и сейсмотектонические процессы и повышенная современная сейсмическая 
активность региона. Уровень сейсмотектонического потенциала, как сейсмического и геодинамического, 
является важнейшим показателем оценки степени сейсмической опасности. Цель исследования. Оценка 
уровня сейсмотектонического потенциала блоков земной коры северо-восточного сегмента Восточного 
Кавказа и выделение потенциальных зон ожидания возможных очагов сильных землетрясений регио-
на (ВОЗ). Методы исследования. Анализ пространственно-временного распределения сейсмичности за 
инструментальный период наблюдений и экспертная оценка сейсмотектонического потенциала блоков 
земной коры по комплексу сейсмологических показателей, таких как мощность сейсмоактивного слоя, 
сейсмическая активность и наклон графика повторяемости землетрясений, максимальная отмеченная 
(наблюденная) магнитуда, период последней активизации и тектоническая активность. Результаты ис-
следования. Закартировано в условных единицах изменение сейсмотектонического потенциала на ис-
следуемой территории. Составлена схема зон возможных очагов землетрясений региона. Распределение 
гипоцентров сильных землетрясений демонстрирует расслоенность геологической среды региона. В ин-
тервале глубин, в среднем от 33 до 42 км, выделяется так называемая «зона молчания».
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Abstract: Relevance. The Eastern Caucasus is the most seismically active region of the European part of 
Russia, where large energy facilities of the Sulak cascade of hydroelectric power plants, high-voltage power lines, 
main transport communications, oil and gas pipelines of federal and republican significance, air and sea ports 
and large, sprawling cities and towns of the region fall into the sphere of increased seismic impacts. The lack 
of research on the problem of assessing the seismotectonic and geotectonic situation can lead to undesirable 
environmental consequences. Modern seismically active zones of the Eastern Caucasus in the conditions of Late 
Alpine tectogenesis are characterized by different geodynamic and seismotectonic conditions compared to the 
Hercynian and Cimmerian. The Alpine stage of tectogenesis is characterized by a significant maximum of its 
activation, which is associated with modern geodynamic and seismotectonic processes and increased modern 
seismic activity of the region. The level of seismotectonic potential, both seismic and geodynamic, is the most 
important indicator of assessing the degree of seismic danger. Aim. Assessment of the level of the seismotectonic 
potential of the crustal blocks of the north-eastern segment of the Eastern Caucasus and identification of 
potential waiting zones for possible foci of strong earthquakes in the region (PFE). Methods. Analysis of the 
spatiotemporal distribution of seismicity over the instrumental observation period and expert assessment of the 
seismotectonic potential of the Earth’s crust blocks according to a set of seismological indicators, such as the 
power of the seismoactive layer, seismic activity and the slope of the earthquake recurrence graph, the maximum 
marked (observed) magnitude, the period of the last activation and tectonic activity. Results. The change in 
the seismotectonic potential in the studied territory is mapped in conventional units. A diagram of the zones of 
possible earthquake foci in the region has been compiled. The distribution of hypocenters of strong earthquakes 
demonstrates the stratification of the geological environment of the region. In the depth range, on average from 
33 to 42 km, the so-called “zone of silence” is allocated.

Keywords: regional geotectonics, seismotectonic potential, geodynamics, modern seismicity, seismic 
activity, paleoseismicity, earthquake focus, PFE zone.
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Введение

В науках о Земле общепринятых терминов «геодинамический потенциал» и 
«сейсмотектонический потенциал» к настоящему времени нет. Терминологическая 
неопределенность характерна и для других направлений наук [Леонов, 2011]. Она 
серьезно осложняет работу исследователей и вносит большие издержки при иссле‑
довании научных проблем. Каждый исследователь вкладывает свой смысл в эти по‑
нятия. Мазур И.И. и Молдованов О.И. [Мазур и др., 1996] дают следующее опреде‑
ление геодинамического потенциала: «Геодинамический потенциал геологической 
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среды – вероятностный параметр, определяющий возможность возникновения и 
развития того или иного деградационного процесса или их совокупности, которые 
могут произойти в случае нарушения под воздействием человека целостности зем-
ной коры или её почвенно-растительного слоя, изменения гидрологического режи-
ма рек и т.д.».

Данное определение, как нам представляется, не дает полной характеристики 
потенциальной энергии, заключенной в конкретной структуре геосреды. 

Поскольку геодинамический потенциал характеризует энергию среды (энерге‑
тический показатель), под «геодинамическим потенциалом» конкретной структу-
ры геосреды нами подразумевается вся энергия, заключенная в ней не только на 
атомарном (вещественном) уровне, но и запасенная геотектоническая (генети-
чески обретенная в процессе длительного литогенеза и в процессе истории его 
геологического развития), а также – накопленная в результате современных ге-
одинамических и геотектонических процессов. Каждый блок земной коры имеет 
свой уровень геодинамического потенциала, зависящий от литолого-структурного 
строения, вещественного состава, геолого-геофизических условий и истории его 
геологического развития. Запасенная потенциальная энергия может вырваться в за‑
висимости от разных причин: от снятия литостатического давления в результате 
экзогенных геологических процессов (эрозия, размыв и т.д.) с «расконсервацией» 
генетически обретенных и накопленных в современный период геонапряжений; в 
результате тектонических подвижек; физико-химических процессов в самой геоло‑
гической среде (фазовых переходов в минералах на большой глубине при больших 
p-T-условиях со скачкообразным изменением упругих и прочностных характери‑
стик и т.д.). Чем больше размер блока, тем больше и заключенная в нем энергия. 
Однако, при оценке потенциальной тектонической энергии в любом регионе, следу‑
ет учитывать, что раздробленная (дезинтегрированная) геологическая среда в меж‑
блоковых зонах, в условиях постоянного тектонического стресса, не может копить 
энергию выше энергии на пределе прочности горной породы цельного блока. Эта 
энергия будет расходоваться (в виде слабых сейсмических событий и тектониче‑
ского крипа) в процессе ее накопления, не доходя до уровня на пределе прочности 
горной породы цельного блока.

Есть определение сейсмического потенциала [Рейснер, Рогожин, 2002] под 
которым понимается максимальная энергия, которую способны выделять зем-
летрясения, уже произошедшие или ожидаемые в будущем в пределах того или 
иного участка земной коры. Эту характеристику авторы [Рейснер, Рогожин, 2002] 
предлагают оценивать в единицах магнитуды и, выдвигается универсальная ме‑
тодика выявления Мmax для территории практически любого тектонического стро‑
ения, обеспеченного необходимыми исходными геолого-геофизическими дан‑
ными. Более того, они предлагают прогнозирование сейсмического потенциала 
в разных масштабах – на локальном, региональном, континентальном и любом 
промежуточном между ними уровнях. Оно реализуется на базе разработанного 
в Институте физики Земли РАН внерегионального сейсмотектонического метода 
[Рейснер и др., 1998]. Он представляет собой разновидность метода аналогий, в 
соответствии с которым предполагается, что одинаковые геолого-геофизические 
условия в земной коре могут характеризоваться одинаковым уровнем потенци‑
альной максимальной сейсмической энергии (Мmax). Однако, следует учитывать, 
что степень изученности разных регионов к настоящему времени, не одинаковая 
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[Заалишвили и др., 2011; Imaeva et al., 2017; Bornyakov et al., 2012; McClusky et 
al., 2000; Zaalishvili, Rogozhin, 2011; Чотчаев и др., 2020] и, в качестве исходных 
данных использованы признаки, характеризующие современное строение и со‑
стояние земной коры и не учитывается запасенная геотектоническая (генетически 
обретенная в процессе длительного литогенеза и в процессе истории его геологи‑
ческого развития) энергия. Естественно, для характеристики сейсмического про‑
цесса в земной коре набор исходных данных о современном строении и состоя‑
нии земной коры является исчерпывающим, поскольку многие другие параметры 
невозможно использовать из-за их неполноты.

В настоящей работе сделана попытка оценки «сейсмотектонического потен‑
циала» блоков Восточного Кавказа, на наш взгляд, в наибольшей степени, характе‑
ризующего его содержание. Уровень сейсмотектонического потенциала, как сейс‑
мического и геодинамического, является важнейшим показателем оценки степени 
сейсмической опасности. 

Материал и методы исследования

Ранее [Магомедов, 2021; Magomedov, 2021], оценка геодинамического по‑
тенциала блоков Восточного Кавказа нами проводилась, в основном, по геоло‑
гическим критериям, таким как мощность земной коры, протяженность дизъюн‑
ктивных зон фундамента и осадочного чехла, наличие признаков палеосейсмич‑
ности и тектоническая активность. В данной работе оценка сейсмотектониче‑
ского потенциала проведена на основе сейсмологических критериев: мощности 
сейсмоактивного слоя (hS), сейсмической активности (A10) и наклоне графика 
повторяемости землетрясений, максимальной отмеченной (наблюденной) магни‑
туде (Mmax), периоде последней активизации (τ) и тектонической активности (at)). 
К оценке величины сейсмотектонического потенциала привлечены все те данные, 
которые, как нам представляется, ответственны за накопление сейсмической энер‑
гии в земной коре. Уровень сейсмотектонического потенциала устанавливается 
по комплексу вышеприведенных показателей. Каждый показатель градуирован с 
условным весом, определенным экспертным путем (от 0 до 1) и учтен в суммар‑
ной оценке. Приведенный набор показателей является, как нам представляется, 
практически исчерпывающим на сегодняшний день, поскольку многие другие 
показатели (в частности, количественные характеристики тангенциальных текто‑
нических напряжений, согласно существующей схеме разломно-блоковой струк‑
туры региона; скорость их современных движений; литолого-стратиграфическая 
характеристика с вещественным составом и определением предела прочности 
горных пород в конкретных геолого-геофизических условиях и т.д.) невозможно 
использовать из-за их неполноты. Правда, в последние годы предприняты попыт‑
ки оценки «геодинамического потенциала» геологической структуры с учетом 
энергии, заключенной в ней на вещественном уровне [Тишкин, 2006]. Однако эта 
тема, в настоящее время остается дискуссионной.

Таким образом, сейсмотектонический потенциал (SР) блоков Восточного Кав‑
каза представляется как функция, зависящая от вышеприведенных показателей:

	 SP = f (hS, A10, Mmax, τ, аt)	 (1)

При оценке сейсмотектонического потенциала приняты допущения:
1. Вертикальные и горизонтальные размеры блоков примерно одинаковые.
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2. Блоки, на данный момент, изучены примерно с одинаковой полнотой. 
Сейсмотектонический потенциал блока является величиной непостоянной в 

исторической и геологической перспективе.
В результате проведенных исследований удалось закартировать в условных 

единицах изменение сейсмотектонического потенциала на исследуемой террито‑
рии. Наложив карту разломно-блоковой тектоники региона на карту сейсмотек‑
тонического и геодинамического потенциалов, можно проградуировать предва‑
рительно выделенные квазиоднородные блоки и линеаменты региона, используя 
зарегистрированную и известную уже сейсмичность. Таким способом получается 
карта прогнозных зон возникновения землетрясений (ВОЗ). Обоснование размера, 
ориентировки блоков (рис. 1) и выбор представительной магнитуды для региона 
приводятся в наших исследованиях, посвященных геодинамическому потенциалу 
блоков Восточного Кавказа [Magomedov, 2021].

Результаты работы и их обсуждение

Мощность сейсмоактивного слоя (hS). Распределение гипоцентров земле-
трясений по глубинам является важной характеристикой сейсмического ре-
жима региона. Оно дает сведения о сейсмоактивном слое и его глубине залега-
ния. Для целей нашей работы показатель «мощность сейсмоактивного слоя» 
градуирован с условным весом от 0 до 1: максимальной мощности (h = 54 км) 
сейсмоактивного слоя присвоена – 1; при отсутствии очага в блоке – 0; при 0,5 
h (27±5 км) – 0,5; при 0,75 h (40±5 км) – 0,8; при 0,25 h (13±2 км) – 0,3; менее 0,12 
h (≤ 10 км) – 0,1. Результаты градуировки приведены в таблице 1.

  

Рис. 1. Квазиоднородные блоки земной 
коры в северо-восточном сегменте 

Восточного Кавказа [Magomedov, 2021]
1 – границы блоков местного 

порядка (в середине блока – его номер). 
2 – границы блоков наименьшего порядка 
(в середине блока – его буквенное 
обозначение). 3 – граница республики. / 

Fig. 1. Quasi-homogeneous blocks of the 
Earth’s crust in the north-eastern segment 

of the Eastern Caucasus [Magomedov, 
2021].

1 – the boundaries of the local order 
blocks (in the middle of the block – its 
number). 2 – the boundaries of the blocks 
of the smallest order (in the middle of the 
block – its letter designation). 3 – the border 
of the republic.
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Таблица 1 / Table 1
Оценка условного веса геодинамических блоков по мощности 

сейсмоактивного слоя / 
Estimation of the conditional weight of geodynamic blocks by the thickness  

of the seismoactive layer

Геодинамические блоки / 
Geodynamic blocks

Мощность
сейсмоактивного слоя, h (км) / 

Thickness of the seismoactive layer

Условная единица / 
Conventional unit

1

а 0 0
б 0 0
в 0 0
г 0 0

2

а 0 0
б 0 0
в 0 0
г 5 0,1

3

а 0 0
б 0 0
в 5 0,1
г 5 0,1

4

а 5 0,1
б 22 0,5
в 10 0,1
г 15 0,3

5

а 54 1
б 12 0,3
в 8 0,1
г 53 1

6

а 23 0,5
б 35 0,8
в 17 0,3
г 37 0,8

7

а 0 0
б 0 0
в 0 0
г 0 0

8

а 40 0,8
б 15 0,3
в 18 0,3
г 5 0,1

9

а 0 0
б 10 0,1
в 5 0,1
г 10 0,1

Примечание: мощность сейсмоактивного слоя в блоке с одиночным и на одинаковом уровне 
очагами принимается за 5 км. При анализе использованы сейсмические события с М более 4.6. / 
Note: the power of the seismically active layer in a block with single and at the same level foci is taken as 
5 km. The analysis uses seismic events with a M greater than 4.6.
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Сейсмическая активность (А10). Для вычисления А10 использовались вышеу‑
помянутые каталоги землетрясений за период 1970–2020 гг. Рассмотренный ката‑
лог землетрясений характеризуется уровнем представительности энергетического 
класса Kmin = 7 за последние десять лет и Kmin = 8 – за более ранние десятилетия.

На территории исследуемого района за указанный период зарегистрировано по‑
рядка 11200 землетрясений с энергетическим классом K ≥ 8, из них 189 – сильных 
землетрясений с классом К ≥ 12 и 608 – с К ≥ 11. Перед вычислением сейсмической 
активности использованный каталог землетрясений был очищен от афтершоков. 
Выделение афтершоков из каталога осуществлялось с использованием компьютер‑
ной программы AftIdent, составленной и любезно предоставленной нам д. ф.-м. н., 
заведующим кафедрой физики Земли физического факультета МГУ В.Б. Смирно‑
вым.

Для построения карты сейсмической активности A10 исследуемая территория 
была разбита на равные прямоугольные площадки размером 0,4° по широте и 0,6° 
по долготе (размеры площадки примерно 45´50 км). Значение сейсмической актив‑
ности A10 вычислялось по известной формуле [Арефьев и др., 1980; Бунэ, 1965; 
Бунэ и др., 1960; Мусаев, 2020; Ризниченко, 1979]: 
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где γ – наклон графика повторяемости (в нашем случае: γ = 0,51); S0 – единица нормирования 
по площади (S0 = 1000 км2); T0 – единица времени (T0 = 1 год); S – площадь выбранных 
площадок (в нашем случае: S =2250 км2); T – период наблюдения землетрясений (в нашем 
случае: T = 51 год).  

Для каждой площадки находилось NK – число землетрясений энергетического класса 
К, где K = lgE, (Е – энергия землетрясения в Дж), произошедших на этой площадке за период 
наблюдения и проводилось суммирование от минимального энергетического класса Kmin до 
максимального Kmax по формуле (2). Расчет карты сейсмической активности по формуле (2) 
проводился с помощью программы, разработанной нами на Delphi. Вычисленное значение 
A10 приписывалось центру вышеуказанных площадок. Для определения значений 
сейсмической активности каждого блока региона произведено наложение и совмещение 
построенной карты А10 со схемой геодинамических блоков (рис. 2). 

На полученной, таким образом, схеме видно, что наиболее сейсмически активная зона 
расположена в центральной части исследуемой территории, где значение активности 
достигает А10 = 1,96. Переход А10 к условным единицам (от 0 до 1) произведено экспертным 
путем: максимальному значению А10 (1,96) присвоена – 1; минимальному значению и при 
отсутствии информации по блоку – 0; при значении А10 в блоках от 0,50 до 1,00 – 0,7; при 
значении от 0,36 до 0,49 – 0,5; при значении от 0,02 до 0,35–0,3. Результаты перевода А10 в 
условные единицы приведены в таблице суммарной оценки сейсмотектонического 
потенциала (табл. 3). 

Максимальная отмеченная (наблюденная) магнитуда (Mmax) определена по 
результатам анализа общего каталога землетрясений ЕГС РАН и ее Дагестанского 
отделения. Максимальный условный вес придан сейсмическому событию в блоке с М ≥ 6,6 
– 1, с М = 6-6,5 – 0,9, М = 5,5-5,9 – 0,8, М = 4,5-5,4 – 0,7, М = 3,8-4,4 – 0,5, М < 3,8 – 0,1. 
Результаты оценки приведены в таблице 3. 
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где γ – наклон графика повторяемости (в нашем случае: γ = 0,51); S0 – единица 
нормирования по площади (S0 = 1000 км2); T0 – единица времени (T0 = 1 год); S – 
площадь выбранных площадок (в нашем случае: S =2250 км2); T – период наблюде‑
ния землетрясений (в нашем случае: T = 51 год). 

Для каждой площадки находилось NK – число землетрясений энергетического 
класса К, где K = lgE, (Е – энергия землетрясения в Дж), произошедших на этой 
площадке за период наблюдения и проводилось суммирование от минимального 
энергетического класса Kmin до максимального Kmax по формуле (2). Расчет карты 
сейсмической активности по формуле (2) проводился с помощью программы, раз‑
работанной нами на Delphi. Вычисленное значение A10 приписывалось центру вы‑
шеуказанных площадок. Для определения значений сейсмической активности каж‑
дого блока региона произведено наложение и совмещение построенной карты А10 
со схемой геодинамических блоков (рис. 2).

На полученной, таким образом, схеме видно, что наиболее сейсмически актив‑
ная зона расположена в центральной части исследуемой территории, где значение 
активности достигает А10 = 1,96. Переход А10 к условным единицам (от 0 до 1) про‑
изведено экспертным путем: максимальному значению А10 (1,96) присвоена – 1; 
минимальному значению и при отсутствии информации по блоку – 0; при значении 
А10 в блоках от 0,50 до 1,00 – 0,7; при значении от 0,36 до 0,49 – 0,5; при значении от 
0,02 до 0,35–0,3. Результаты перевода А10 в условные единицы приведены в таблице 
суммарной оценки сейсмотектонического потенциала (табл. 3).

Максимальная отмеченная (наблюденная) магнитуда (Mmax) определена по ре‑
зультатам анализа общего каталога землетрясений ЕГС РАН и ее Дагестанского от‑
деления. Максимальный условный вес придан сейсмическому событию в блоке с М 
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≥ 6,6 – 1, с М = 6-6,5 – 0,9, М = 5,5-5,9 – 0,8, М = 4,5-5,4 – 0,7, М = 3,8-4,4 – 0,5, М 
< 3,8 – 0,1. Результаты оценки приведены в таблице 3.

Рис. 2. Карта сейсмической активности (А10) блоков С-В сегмента Восточного Кавказа. 
1 – границы блоков местного порядка (в середине блока – его номер). 2 – границы блоков 

наименьшего порядка (в середине блока – его буквенное обозначение). 3 – граница республики. 4 – 
сейсмическая активность / 

Fig. 2. Map of seismic activity (A10) of blocks N-E of the Eastern Caucasus segment.
1 – the boundaries of the local order blocks (in the middle of the block – its number). 2 – the boundaries 

of the blocks of the smallest order (in the middle of the block – its letter designation). 3 – the border of the 
republic. 4 – seismic activity
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Период последней активизации (τ) определялся по каталогу исторических 
землетрясений. Макросейсмические данные о сильных землетрясениях Дагеста‑
на имеются с VII века нашей эры [Левкович и др., 1977]. В доинструментальный 
период (VII-XIX вв.) имеются сведения о 18 землетрясениях, весьма существенно 
отличающихся по своей информативности. Оценка условного веса по периоду по‑
следней активизации (по результатам анализа каталога исторических землетрясе‑
ний) приведена в таблице 3. Максимальная условная единица – 1 придана сильному 
сейсмическому событию в блоке XVIII-XIX вв.,  XVII века – 0,5,   с VII по XIII вв. 
– по 0,1. 

Тектоническая активность (at). Оценка тектонической активности блоков в не‑
огеновый и четвертичный периоды геологического развития производился также 
в условных единицах. Для целей определения сейсмотектонического потенциала 
блоков и определения потенциальных зон ВОЗ современная и историческая актив‑
ность имеет наибольшее значение и условный вес по сравнению с общей четвер‑
тичной и новейшей активностью (табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Тектоническая активность блоков различных порядков в неотектонический и четвертичный 

периоды геологического развития / 
Tectonic activity of blocks of various orders in the neotectonic and Quaternary periods of geological 

development

Че
тв

ер
ти

чн
ы

й 
пе

ри
од

 / 
Q

ua
te

rn
ar

y 
pe

rio
d

Современная активность 
(последние 100 лет) / Modern 

activity (last 100 years)

1
(макс.)

Историческая активность (от 100 
до 6000 лет) / Historical activity 

(from 100 to 6000 years)
0,7

Четвертичная активность (до 1,8 
млн лет) / Quaternary activity (up 

to 1.8 Ma)
0,2

Неогеновый 
период / 

Neogene Period

Новейшая активность (последние 
25–35 млн лет) / Recent activity 

(last 25-35 million years)
0,1

Анализ современной активности показывает, что за последние 100 лет са‑
мым активным являлся блок 5б, которому присвоена и максимальное значение 
– 1.  

Исторически активным блокам присвоены по 0,7 условных единиц. Наиболее 
исторически сейсмоактивными оказались блоки 5(а) и 6(г), где произошли сильные 
сейсмические события с магнитудами от 5 и выше. 

Четвертичная и новейшая активность подтверждается многими авторитетны‑
ми  геологами и не подлежит сомнению. Всем остальным блокам Восточного Кав‑
каза присвоены по 0,2+0,1 условных единиц.

Суммарная оценка сейсмотектонического потенциала показала что, наиболь‑
ший условный вес имеют блоки – 5(а,б), 6в, 8а и 9б (табл. 3). 
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Максимальное значение потенциала (4,05) и современную активность имеют 
блок 5б (рис. 3) что подтверждают и ранее полученные, при оценке геодинамиче‑
ского потенциала, результаты [Магомедов, 2021; Magomedov, 2021].

Рис. 3. Потенциальные зоны ВОЗ и блоки, имеющие критический сейсмотектонический 
потенциал, в северо-восточном сегменте Восточного Кавказа.

1 – блок, имеющий максимальный сейсмотектонический потенциал (4.05) и современную 
активность, 2 – потенциальные зоны ожидания возможных очагов сильных землетрясений, 
имеющие суммарные значения сейсмотектонического потенциала в пределах от 2.5 до 4.05, 
3 – блоки, имеющие критический (более 2,0 ед. – 50% барьер) сейсмотектонический потенциал, 
4 – прочие блоки, имеющие сейсмотектонический потенциал ниже критического. Остальные 
обозначения приведены в условных обозначениях к рис. 3 / 

Fig. 3. Potential PFE zones and blocks with critical seismotectonic potential in the north-eastern segment 
of the Eastern Caucasus.

1 – block, with the greatest seismotectonic potential (4.05) and modern activity; 2 – the potential of 
the waiting area of possible foci of strong earthquakes, with the total value of the seismotectonic potential 
in the range from 2.5 to 4.05; 3 – blocks of critical (more than 2.0 units – 50 % threshold) seismotectonic 
potential; 4 – other blocks of the seismotectonic potential below the critical.  The remaining symbols are 
given in the legend to Fig. 3
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Выводы

В результате проведенных исследований составлена карта изменений сейсмо‑
тектонического потенциала (в условных единицах) территории северо-восточного 
сегмента Восточного Кавказа. Учитывая, что исторически активным являлся блок 
5а, а современным активным – блок 5б, следует ожидать сильные сейсмические 
события со «сдвиговым» механизмом очага в блоках 5б и 6(а,в), а именно – на сты‑
ке Капчугайского грабена и Губденского блока по Искандерон-Махачкалинскому 
глубинному разлому, а также на стыке Губденского и Гамри-Озеньского блоков по 
одноименным глубинным разломам. 

Выделенные потенциальные зоны ВОЗ в уточненном варианте, могут по‑
служить основанием для постановки дополнительных геофизических и GPS 
(ГЛОНАС)-наблюдений, а также геодеформационных наблюдений (совместно с на‑
блюдением за ГГД-полем) в режиме мониторинга. 

Проведенные исследования позволят сделать обоснованный выбор объектов 
и методов эффективных управляющих воздействий на геологические системы с 
целью минимизировать негативные последствия от воздействия потенциальных 
катастрофических геологических процессов природного характера и обеспечат ра‑
циональное использование природных ресурсов в условиях повышенной геодина‑
мической и сейсмической активности.
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Abstract: Relevance. The Shamakhi-Ismailli seismogenic zone is known as the zone of the most powerful 
earthquakes in the Caucasus, which has been characterized by high seismic activity for centuries. Analysis of 
seismicity over the past 15 years has shown an increase in activity in this region. In October 2012, there was a 
devastating earthquake with a magnitude of 5.3. It is this earthquake that can be considered a trigger of activity in 
this region in subsequent years. In view of this, the task of studying seismicity, as well as the stress fields of the 
lithosphere of the region under study, seems to be especially urgent. The study of the seismicity of the Shamakhi-
Ismailli zone provides additional information on the deep tectonic processes occurring in this region, which is 
important for seismic zoning. Aim. The article analyzes the seismic activity of the Shamakhi-Ismailli region, which 
began with an earthquake on February 5 at 19 h 19 min, with ml = 4.4, which occurred 11 minutes before the main 
shock with an intensity of 6 points, which occurred on February 5, 2019 at 19 h 31 m. Methods. The epicentral 
field was studied, as well as the distribution of foci in depth, solutions of the mechanisms of foci of the main 
shock and the most noticeable aftershock were constructed and analyzed. A diagram of the main elements of 
the rupture tectonics of the Shamakhi-Ismailli focal zone has been drawn, on which the mechanisms of the focal 
points of the lakes of the Ismailli field are plotted. Results. It has been established that the source area is located 
in the zone of intersection of the Vandam longitudinal fault with the West Caspian and transverse Akhsu strike-
slip faults, which additionally characterizes the high seismic activity and deep penetration of the West Caspian 
right-sided orthogonal fault. Thus, it can be seen that, in terms of epicenters, they tend to the basement faults 
and the nodes of their intersection, i.e. The main shock that occurred on February 5, 2019, shows the agreement 
of the second nodal plane NP2 with the right-lateral Akhsu and West-Caspian transverse faults characterized by 
the type of displacement right-lateral strike-slip. An analysis of the orientation of the compression axes showed 
the NE-SW orientation, and the extension axes of the NW-SE orientation.
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Резюме: Актуальность работы. Шамахи-Исмаиллинская сейсмогенная зона известна как зона самых 
сильных землетрясений на Кавказе, которая на протяжении веков характеризовалась высокой сейсмиче-
ской активностью. Анализ сейсмичности за последние 15 лет показал рост активности в этом регионе. В 
октябре 2012 года произошло разрушительное землетрясение магнитудой 5,3. Именно это землетрясение 
можно считать триггером активности в этом регионе в последующие годы. В связи с этим задача изуче-
ния сейсмичности, а также полей напряжений литосферы изучаемого региона представляется особенно 
актуальной. Изучение сейсмичности Шамахи-Исмаиллинской зоны дает дополнительную информацию о 
глубинных тектонических процессах, происходящих в этом регионе, что важно для сейсмического райо-
нирования. Цель работы. В статье проанализирована сейсмическая активность Шамахы-Исмаиллинского 
района, начавшаяся землетрясением 5 февраля в 19 ч 19 мин, с ml = 4,4, произошедшим за 11 минут до 
главного толчка с интенсивностью 6 баллов, произошедшего 5 февраля 2019 в 19 час 31 мин. Методы 
работы. Изучены эпицентральное поле, распределение очагов по глубине, построены и проанализиро-
ваны решения механизмов очагов главного толчка и наиболее заметного афтершока. Составлена схема 
основных элементов разрывной тектоники Шамахы-Исмаиллинской очаговой зоны, на которой нанесены 
механизмы очагов озер Исмаиллинского месторождения. Результаты работы. Установлено, что очаговая 
область расположена в зоне пересечения Вандамского продольного разлома с Западно-Каспийским и 
поперечным Ахсуйским сдвигами, что дополнительно характеризует высокую сейсмическую активность 
и глубокое проникновение Западно-Каспийского правостороннего ортогонального разлома. Таким обра-
зом, видно, что в плане эпицентров они стремятся к разломам фундамента и узлам их пересечения, т.е. 
главный толчок, произошедший 5 февраля 2019 г., показывает совпадение второй узловой плоскости 
NP2 с правосторонним Ахсуйским и Западно-Каспийским поперечным разломом, характеризующимися 
правосторонним сдвиговым типом смещения. Анализ ориентации осей сжатия показал ориентацию СВ-
ЮЗ, а оси растяжения – ориентацию СЗ-ЮВ.
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Introduction

The Shamakhi-Ismayilli seismogenic zone is known as the zone of the most powerful 
earthquakes in the Caucasus, which for centuries has been characterized by high seismic 
activity. These studies have been reflected in the works of many scientists [Gasanov et 
al., 1984,1997]. The first information about earthquakes that occurred in Shamakhi and its 
environs dates back to ancient times. One of the earliest destructive earthquakes according 
to Georgian sources occurred in 1192. In the zone of the southern foothills of the Greater 
Caucasus near the city of Shamakhi in 1667, a catastrophic earthquake with a magnitude 
of 6.9 occurred, which is one of the largest earthquakes in the Greater Caucasus. The 
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geodynamic processes in its source caused intense changes in the geomorphological 
situation in the region (failure of mountain ranges) and huge human casualties (more 
than 80.000 people died) [Tibaldi et al., 2019]. In the same source in 1828, 1859, 1869, 
1872, destructive earthquakes of M = 5.7-7.0 were repeated, and in 1902 a catastrophic 
earthquake of magnitude M = 6.9 occurred, which claimed many lives. The first scientific 
description of the Caucasian earthquakes was made by G. Abikh, who examined the 
consequences of the Shamakhi earthquake of 1859. An analysis of macroseismic and 
instrumental material over the past 150 years suggests that more than 200 earthquakes 
in the Shamakhi zone of various magnitudes occurred from sources that are located in 
four almost parallel latitudinal bands. The two southern epicentral bands give rise to 
catastrophic earthquakes, while the northern bands mainly generate 6 and 7-point shocks. 
One of the characteristic features of this zone is the elongation of macroseismic fields 
in the general Caucasian direction. (Fig. 1) [Agamirzoev, 1987; Akhmedbeili, Gasanov, 
2004; Shempelev et al., 2017].

Over the past 15 years, one of the strongest earthquakes in this region is the earthquake 
that occurred on October 7, 2012, at 15h42m, 17 km southeast of the Ismayilli seismic 
station in the Ismayilli region with ml = 5.3.

Fig. 1. Diagram of the pleistoseist zones of the devastating Shamakhi earthquakes [Agamirzoev, 1987] 
and map of the epicenters of strong earthquakes that occurred in the Shamakhi-Ismailli seismogenic zone 

for the period 427-2019 with ml≥5.0

The intensity at the epicenter of this earthquake on a 12-point scale was estimated at 6 
points; in the nearby settlements of Pirkulu, Shamakhi, Ismaili and Akhsu, the earthquake 
was felt up to 4-2 points. In Figures 2 a map of the epicenters of strong catastrophic 
earthquakes with magnitude greater than 5that occurred in the Shamakhi-Ismayilli 
seismogenic zone for the period 427-2019 is shown. Historical data was taken from 
[Shebalin, Kondorskaya, 1977].

Tectonics

As is known, the West Caspian Fault was identified by V.E. Khain (1966) by the 
presence of a hidden at a depth the gravity ledge along the eastern side of the Talish-
Vandam (now Saatli-Kurdamir) maximum, stretching from the coast of the Caspian Sea 
at the Kura Spit to the north-north-western direction and before it intersects with the river 
Girdimanchay at the Baku-Tbilisi highway. To the north, this fault runs along the middle 
course of the Girdimanchay river to the village of Lagich and further north-east through 
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the watershed of the Main Range to the village of Qonakhkend and further through the 
village of Khachmaz to the Caspian Sea. It turns out that the West Caspian fault has an 
arcuate shape or two strike directions: north-north-west and north-east.

East of the Akhsu-Astrakhan line with the simultaneous expansion of the propagation 
fields of the Upper Cretaceous sediments, there is an expansion of negative ones, 
narrowing and complication by thrust disturbances of positive structures in the upper 
reaches of the Girdimanchay-Kozluchay River; and near the village of Astrakhanovka the 
amplitude of cover-thrust formation increases significantly. These data clearly illustrate 
the presence of an ancient northeastern fault along the Akhsu River, reflected both in the 
pre-Alpine basement and in the Cenozoic deposits of the Adjinour and Langebiz ridge. 
From this, it follows that the Sigirly-Buinuz and Padar-Akhsu-Baskal north-northwest 
faults of the basement are reflected in the Mesozoic-Cenozoic deposits of the northern 
part of the Kura Depression, Adjinour and the Vandam zone of the Greater Caucasus. 
Probably, the northeastern part of the West Caspian fault corresponds to a wide strip 
enclosed between the Ismayilli-Babadag and Akhsu-Chagan-Khaltan faults [Aliev et al., 
2002; Akhmedbeili et al., 2002; Giorgobiani, 2020; Khain, Alizade, 2005; Shikhalibeili 
et al., 1989; Shikhalibeili, 1996].

Research methods

Seismicity. The seismic conditions of the Shamakhi zone, as well as the entire South-
East Caucasus, which is distinguished by significant amplitudes of the latest, Quaternary 
and modern movements, complex morphological and structural differentiation, are typical 
for focal zones of strong earthquakes. Based on the statistical data on the seismic zoning 
map, the Shamakhi region is identified as a zone of 8-9 point earthquakes, as the ground 
conditions, as well as the quality of buildings in the Shamakhi region, significantly affect 
the degree of destruction during earthquakes that occur in this region [Khain, Alizade, 
2005].

The seismicity of the Shamakhi epicenter zone is associated with the presence of two 
differently oriented structural elements: submerged transverse uplift and folded structures 
of the Greater Caucasus. The length of this zone, as indicated by a number of researchers, 
is 60-70 km, the width is from 15 to 25 km. immediately outside the specified territory, 
the force of oscillations of the earth’s surface decreases sharply, and already in the area of 
Ismailli village never exceeds 5-6 points. It should be noted that each of the destructive 
earthquakes that occurred in the Shamakhi region almost always covered the same area, 
and the phenomena accompanying the earthquake – landslides, eruptions of mud hills, 
formation of cracks in the soil, etc., also almost always occurred in the same places 
[Khain, Alizade, 2005]. The earthquake that occurred on February 5, 2019 at 19h31m with 
ml=5.2, h=8 was no exception. The seismic activity in this zone began with the February 
5 earthquake at 19h 19m54s, with ml=4.4 which occurred 11 minutes before the main 
shock and is considered to be its strong foreshock, felt up to 3-4 points. In addition, a 
large number of weak foreshocks with ml<3 were recorded. Aftershock activity was also 
high. Figures 3 show the waveforms of the main shock and aftershocks at both Pirgulu 
station and at all digital stations.

An analysis of the map of epicenters showed that foreshocks are located mainly 
northeast and southeast of the main shock, and the maximum of them is boundary on the 
left. The main shock on February 05, 2019 at 04h40m caused a rather active aftershock 
process. On the first day after it,142 aftershocks were recorded (Fig. 2). In total, the 
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number of earthquakes that occurred in the Ismailli region in February amounted to 19 
foreshocks and 413 aftershocks, and the released energy was 125·1011J.

Fig. 2. Image of waveforms of the Ismayilli earthquakes of February 05, 2019 at Pirgulu station

In order to study the peculiarities of the spatiotemporal distribution of seismicity 
within the Shamakhi-Ismayilli region, a map of the epicenters of earthquakes that occurred 
in the studied region for 2019 was compiled. 5. This is primarily the area of aftershocks 
near the main shocks, which have a shape similar to the shape of the letter (“Г”), stretched 
out in the general Caucasian direction (Fig. 3).

Fig. 3. Map of the main shock and aftershocks epicenters and distribution of the aftershocks of the 
February 5, 2019 earthquake by day

In order to monitor the swarm process from February 5-15 in the epicenter zone, 
temporary portable stations were installed in the earthquake area. The statistics of 
aftershocks within the focal zone for the following days indicate their sharp decline 
already in early March, in the number of aftershocks no more than 2-3. In order to study 
the distribution of the depth of earthquake sources, two seismological profiles were 
constructed – NW-SE and SW-NE strike. This makes it possible to identify zones of 
intersection of faults in different directions, to which the densest sections of hypocenters 
gravitate. Figure 4 shows a section along the I-I profile of NW-SE direction, coinciding 
with the strike of longitudinal deep faults (Fig. 4).

As can be seen, two groups of earthquake hypocenters (earthquake sources) are 
distinguished here – presumably, the sources associated with the strike of the Vandam 
fault with an angle of incline of 45° and the Akhsu fault with an angle of incidence of 
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30º. The depth of the location of the centers of the main mass of earthquakes varies from 
5-15 km; more are established deep sources with depths up to 35 km. The main number 
of earthquakes is concentrated in the zone of intersection of multidirectional faults in the 
central part of the profile. From the northwest to the southeast, an arcuate occurrence of 
the basement surface is observed. Considering that the basaltic layer lies in the Shamakhi-
Ismailli zone at depths of 20–25 km, it can be assumed that the earthquake source is 
located in the sedimentary layer, on the surface of the pre-alpine basement. It should be 
noted that the sources of relatively strong earthquakes with ml = 4.4-5.2 are located at a 
depth of 8-10 km.

Fig. 4. Seismic-geological section I-I of the Shamakhi-Ismailli seismogenic zone of the NW-SE strike

As was noted earlier, a unique feature of the surface structure of the Shamakhi 
seismically active zone is tectonic coverings, whose contacts with underlying younger 
formations are characterized by clearly expressed angular and structural disagreements 
and create conditions for the occurrence of weak earthquakes. A high density of sources in 
the central part of the profile is connected, concentrated mainly at an epicentral distance 
of 30-50 km. The depths of the sources also vary from 5 to 15 km. [Kazimova, 2020].

Macroseismic studies

For the purpose of macroseismic research of earthquakes, the macroseismic expedition 
of the RSSC ANAS conducted work in the territories where the earthquake was felt. The 
buildings in these villages that suffered the most vulnerability and destruction are mainly 
associated with the construction of torn stones, cubes and local river stones. During strong 
vibrations, which lasted up to 10 seconds, residents in a panic ran out into the street. The 
earth fluttered. The houses creaked, hanging objects swayed violently, and other objects 
fell from shelves. Light, heavy, and very heavy objects moved from their places (Fig. 
5). Cracks appeared in the house; the plaster fell off. Along the entire perimeter, which 
covered a number of buildings, there were longitudinal, cruciform, and transverse cracks, 
stone fences were destroyed. Electricity has been cut off.
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The macroseismic field of this earthquake is extended in a northwest direction. The 
pleistoseist zone covers the regions of Akhsu and Shamakhi with an area of 13×20=260 
km2. The coordinates of the macroseismic epicenter are φ = 40.78ºN, λ = 48.46ºE [Kuliev, 
1977]. Based on these studies, it was revealed that the most intense earthquake was felt 
in the territories of such villages as Chukhuryurd, Nagarakhan, Madras, Shamakhi and 
Pirgulu. Here, the intensity of the earthquake was estimated at 6 points. In Baku, an 
earthquake was felt up to 3 points.

Fig. 5. Damaged buildings in the village of Shamakhi district

After the earthquake, landslides of considerable size arose. Disturbances in the 
relief, a change in the flow rate of springs and hum from the bowels are noted. According 
to the research conducted by the RSSC staff, the activity of two sections of landslide 
processes on the 4 km section of the Gizmeydan road in the Shamakhi district was 
identified (Fig. 5). After the first landslide process, cracks 5-10 mm wide were formed 
on the asphalt road, and 15-25 mm wide along the road. After the second landslide 
process, cracks 5-10 mm wide were also formed on the asphalt road, and 20-30 mm 
along the road. In addition, cracks and dips are observed on asphalt at 154 km of the 
Akhsu pass road.

Analysis of the accumulated factual material about the eruptions of mud volcanoes 
and seismic events in Azerbaijan with full confidence shows that a significant part of the 
mud volcanoes erupts after a strong earthquake (M=5 or more).As noted earlier [Aliev 
et al., 2001, 2002; Aliev, Keramova, 2002], a surely causal relationship between the 
eruption of mud volcanoes and tremors is established when the earthquake source and 
mud volcano are within the same fault structure, and if the volcano has accumulated 
sufficient energy for paroxysmal activity, i.e. earthquakes play, as it were, the role of 
the “trigger” in the mud volcanic process [Yetirmishli et al., 2019; Kangarli, 2007].

On February 13, local time, 06h25m, the Gushchu mud volcano erupted within the 
Shamakhi region (Fig. 6). The ejection height reached 4-5 meters. The eruption occurred 
150 meters from the village, closer to the sown areas, and lasted 1.5 minutes (Table 1). 
As a result of the eruption, a layer of volcanic mud covered an area of approximately two 
hectares. So far, 14 eruptions of this volcano have been recorded. This time during the 
eruption, no flame or characteristic cracks were observed.
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Fig. 6. The location map of the main shock of the Ismayilli earthquake with the strongest aftershocks, as 
well as the epicenters of 2 eruptions of the Gushchu mud volcano

Table 1

Main parameters of the eruption of the mud volcano “Gushchu”

№ Data Time
UTS

Coordinates h, 
Δ km ml Duration of the 

eruptionφ λ

1 13.02.2019 02:25:55 40.44 48.74 4 1.1 1m.30 sec

2 13.02.2019 02:38:29 40.44 48.74 3 1.1 1 m.30 sec

Results of work

An indispensable condition for the occurrence of strong earthquakes is increased 
mobility, i.e. contrasting tectonic movements, which are characteristic of zones dividing 
areas with different, and sometimes sharply changing, directions of tectonic movements. 
In this regard, the mechanisms of the sources of the Ismayilli earthquakes were 
constructed and analyzed: 2019.02.05 19h19m (foreshock), 2019.02.05 19h31m (main 
shock), 2019.02.05 19h37m, 2019.02.05 22h34m, 2019.02.06 02h25m, 2019.02 .09 16h35m, 
2019.02.11 15h29m (aftershocks) (Table 2). Magnitude Mw was taken from the catalog 
(http://www.emsc-csem.org/Earthquake/earthquake.php).

Table 2

Parameters of the mechanisms of foci of the Ismayilli earthquake in February 2019

№ Data,
d   m  y

t0,
hms

h,
км

Magni‑
tude Major stress axes Nodal plane

ml Mw T N P NP1 NP2
PL AZM PL AZM PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP

1 20190205 19:19:54 11 4.4 71 104 19 284 0 14 266 48 65 122 48 116
2 20190205 19:31:37 8 5.2 5.0 7 297 82 90 4 207 72 88 8 342 82 177
3 20190205 19:37:24 11 3.4 54 139 6 238 36 333 237 81 84 93 11 125
4 20190205 22:34:05 9 3.0 5 306 82 180 7 36 171 89 -172 81 82 -1
5 20190206 02:25:50 10 3.9 18 297 72 117 0 27 340 77 167 73 77 13
6 20190209 16:35:09 11 2.9 41 102 20 353 41 244 -110 90 353 0 20 263
7 20190211 15:29:31 13 4.0 3.9 31 325 28 74 46 197 258 82 -62 3 29 -164

Based on the works [Rzaev et al., 2013], a diagram of the basic elements of the 
discontinuous tectonics of the Shamakhi-Ismayilli source zone (Fig. 7) was drawn up, on 
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which the mechanisms of the sources of the Ismayilli earthquakes are plotted. Here we 
see that the focal region lies in the zone of intersection of the Vandam longitudinal fault 
with the West Caspian and Akhsu transverse fault shifts, additionally characterizing high 
seismic activity and deep penetration of the West Caspian right-lateral orthogonal fault. 
Thus, it can be seen that, in terms of epicenters, they tend to the foundation faults and the 
nodes of their intersection, i.e. it can be concluded that the faults that cut the foundation, 
and even more so penetrate the upper mantle, are fraught with a constant seismic hazard.

The main shock on February 5, 2019 at 23:31:37, local time in the Ismayilli district 
with ml=5.2, was characterized by near horizontal (PLP=4°) compressive southwest 
orientations and tensile northwestern orientations (PLT=7°). The type of movement 
along both steep (DP1=88°, DP2=82°) planes is a shift. The NP1 plane has a northeastern 
(STK1=72°) strike with a slip type of left-lateral strike-slip, and NP2 has a northwest 
(STK2=342°) with a slip type of right-lateral strike-sli. A comparison of the strike of the 
nodal planes with the fault lines shows the agreement of the second nodal plane NP2 with 
the right-lateralAkhsu and West Caspian transverse faults, which allows us to consider 
the NP2 plane as active [Akhmedbeili et al., 2002].

Fig. 7. Diagram of the main elements of the discontinuous tectonics of the Shamakhi-Ismayillisource zone 
and the mechanisms of the earthquake sources for 2019. 

Tectonic faults: 1-Dashgil-Mudrese, 2-Vandam, 3-Geokchay, 4-Siyazan, 5-Zangi-Kozluchay, 6-Germian, 
7-Adjichay-Alyat, 8-West-Caspian, 9 – Akhsu; 10 – North-Adjinour  

[Metaksas et al., 2011;Rzaev et al., 2013]

The mechanisms of the aftershock earthquake sources are mainly of two types: uplifts 
and shifts. An exception is the earthquake that occurred on February 6 at 02:34:05 local 
time on the territory of the Akhsu district (ml=3.0). The earthquake was characterized 
by near-horizontal (PLP=7°) compressive NE orientations and tensile NW orientations 
(PLT=5°). The type of movement along both steep (DP=89-82°) planes is a strike-slip 
with normal fault elements. The NP1 plane is near-vertical (STK1=171°), and NP2 is 
near-horizontal (STK2=81°). A comparison of the strike of the nodal planes with the fault 
lines in Fig. 18 shows the agreement of the first NP1 nodal plane with the North-Adjinour 
longitudinal fault.
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Based on the results obtained, the orientations of the compression and extension axes 
of the studied strong earthquakes were analyzed. An analysis of the orientation of the 
compression axes showed the NE-SW orientation, and the extension axes of the NW-SE 
orientation.

Conclusions

The source zone of the Ismayilli earthquake is located on the southeastern 
subsidence of the meganticlinorium of the Greater Caucasus, composed of thick volcanic 
and sedimentary strata of the Meso Cenozoic and extended in the general Caucasian 
direction. Between the Shamakhi-Gobustan and Alazan-Agrichay synclinoria stands out 
the Baskal tectonic cover, with a thickness of 1.5-2 km, a width of 10-12 km, a length of 
20-25 km.

The high seismicity of the Shamakhi zone is associated with the presence of 
gravitational anomalies, of which the largest and most interesting is the positive anomaly 
located along the Astara-Astrakhan-Bazar-Kurdamir line and further north-north-east to 
the latitude of Ismaili.

The Ismayilli source zone is associated with the presence of two differently oriented 
structural elements: submerged transverse elevation and folded structures of the Greater 
Caucasus. The length of this zone is 60-70 km; the width is from 15 to 25 km. On February 
5, 2019 at 19h31m with ml=5.2, an earthquake occurred at a depth of h=8in this zone. 
Seismic activity in this zone began with the February 5 earthquake at 19h19m54s, with 
ml=4.4 which occurred 11 minutes before the main shock and is considered to be its strong 
foreshock, felt up to 3-4 points. In addition, a large number of weak foreshocks with ml<3 
were recorded. Aftershock activity was also high. The most powerful aftershocks had 
magnitudes with ml>3.4, 3.0, 3.9.

An analysis of the deep distribution of the sources showed that the sources are 
presumably related to the strike of the Vandam fault with an angle of inclination of 45 and 
the Akhsu fault with an angle of incidence of 30. The depth of the location of the sources 
of the main mass of earthquakes varies from 5-15 km, and deeper sources with depths 
of up to 35 km have been established. The main number of earthquakes is concentrated 
in the zone of intersection of multidirectional faults in the central part of the profile. 
From the northwest to the southeast, an arcuate occurrence of the basement surface is 
observed. The earthquake source is located in the sedimentary layer, on the surface of the 
pre-alpine basement. It should be noted that the sources of relatively strong earthquakes 
with ml=4.4-5.2 are located at a depth of 8-10 km. An analysis of the mechanisms of 
the earthquake sources showed that the source region is located at the intersection of the 
Vanda longitudinal fault with the West Caspian and Akhsu transverse fault-shifts. The 
main shock that occurred on February 5, 2019, shows the agreement of the second nodal 
plane NP2 with the right-lateral Akhsu and West-Caspian transverse faults characterized 
by the type of displacement right-lateral strike-slip. An analysis of the orientation of the 
compression axes showed the NE-SW orientation, and the extension axes of the NW-SE 
orientation.
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Резюме: Актуальность работы. Исследования нелинейных явлений в грунтах, начатые в России 
почти 60 лет назад, явились стимулом современного развития исследований сейсмоаномальных яв-
лений в комплексе геофизических показателей, наблюдающихся при сильных и разрушительных зем-
летрясениях. Кроме чисто научных интересов большой интерес вызывает вопрос прогнозирования по-
ведения грунтов и сооружений с точки зрения адекватности ожидаемому проявлению сейсмического 
воздействия. Адекватное изучение нелинейности, являющейся неотъемлемой характеристикой природ-
ных явлений, позволит приблизить соответствующее антисейсмические мероприятия к реальным осо-
бенностям проявлений сейсмического эффекта при сильных землетрясениях. Целью работы являлось 
построение расчетной модели, описывающей явления, наблюдаемые в грунтовой среде при сильных 
сейсмических воздействиях и сопоставление расчетных данных с результатами инструментальных на-
блюдений. Методы. В работе анализируется иснтрументальная запись, полученная на слабых грунтах, 
на основе вейвлет анализа. Моделируются импульсы различной продолжительности в среде с раз-
личной степенью проявления нелинейных свойств (крутизны нелинейной заивисимости напряжение 
-деформация) методом конечных элементов. Результаты. В результате установлены различия в спек-
тральном составе моделируемых импульсов. Сильное проявление нелинейных свойств характеризуется 
резкими изменениями фаз колебаний, в фазах высокой скорости нарастания амплитуд. В нелинейных 
спектрах происходит перераспределение энергии в более высокочастотную область, кратную основно-
му пику, тем сильнее, чем сильнее нелинейность кривой напряжение-деформация.
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Abstract: Relevance. Studies of nonlinear phenomena in soils, which began in Russia almost 60 years ago, 
have stimulated the modern development of studies of seismically anomalous phenomena in the complex of 
geophysical indicators observed during strong and destructive earthquakes. In addition to scientific interests, 
the issue of forecasting the behavior of soils and structures from the point of view of adequacy to the expected 
manifestation of seismic impact is of great interest. An adequate study of nonlinearity, which is an integral 
characteristic of natural phenomena, will make it possible to bring the corresponding antiseismic measures 
closer to the real features of the manifestations of the seismic effect during strong earthquakes. Aim. The aim 
of the work was to build a computational model describing the phenomena observed in a soil medium under 
strong seismic effects and to compare the computed data with the results of instrumental observations. Methods. 
The paper analyzes an instrumental record obtained on soft soils using wavelet analysis. With the help of the 
finite element method pulses of different duration are modeled in a medium with different degrees of nonlinear 
properties manifestation (steepness of nonlinear stress-strain dependence). Results. As a result, differences in 
the spectral composition of the modeled pulses were determined. A strong manifestation of nonlinear properties 
is characterized by sharp changes in the phases of vibrations, in the phases of a high rate of amplitude rise. In 
nonlinear spectra, the energy is redistributed to a higher frequency region, which is a multiple of the main peak 
and the stronger the nonlinearity of the stress-strain curve is stronger.
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Введение

При интенсивных воздействиях в рыхлых грунтах наблюдаются различные 
нелинейные явления, выраженные, как правило, в увеличении сейсмического эф‑
фекта. В то же время, при сильных воздействиях сейсмический эффект из-за не‑
линейности грунтов может иногда значительно уменьшаться, как например при Но‑
триджском землетрясении (США, 1994). Таким образом, приближение к реальным 
условиям процессов сейсмического воздействия и реакции грунтов должно предпо‑
лагать непосредственный учет нелинейных свойств грунтов.

Перечислим кратко основные признаки нелинейных систем. Это – непримени‑
мость принципа суперпозиции, свободные колебания нелинейных систем не всегда 
затухающие. Так при наличии сопротивления в нелинейных системах могут наблю‑
даться периодические, устойчивые, свободные колебания. В нелинейных системах 
вынужденные колебания от гармонической силы могут происходить не только с 
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ее периодом, но и с периодами, равными целым кратным периода возмущающей 
силы, т.е. при этом можно наблюдать несколько резонансов. И, самое главное, соб‑
ственный период нелинейной системы, как правило, зависит от начальных условий, 
в частности, от величины амплитуды возмущающей силы.

При воздействии на грунтовую толщу относительно умеренного динамического 
воздействия, грунты ведут себя в соответствии с основными положениями теории 
упругости [Снеддон, Берри, 1961], что позволяет определять допустимые нагрузки, 
при которых в зданиях и сооружениях не возникают напряжения или перемещения, 
опасные для их прочности. Физические законы упругости рыхлых грунтов при ма‑
лых деформациях отражают взаимно однозначные зависимости между значениями 
напряжений и деформаций, в отличие от законов пластичности, где напряжения 
зависят от процесса изменения деформаций.

Основным физическим законом теории упругости является обобщенный закон 
Гука, согласно которому нормальные напряжения линейно зависят от деформаций. 
С помощью указанного закона решается весьма обширный круг практических за‑
дач, правда, пределы его применимости ограничены.

Отметим, что строгой линейности в таком фундаментальном физическом зако‑
не, как закон Гука, все же нет – существует определенный допуск (по интервалу на‑
пряжений, отклонение от линейности) в пределах которого этот закон выполняется. 
Известно, что еще в 1849 г. Британская Королевская комиссия по железу «отмени‑
ла» закон Гука и рекомендовала пользоваться нелинейными зависимостями между 
деформациями и напряжениями [Белл, 1984].

Первой работой, которая была посвящена вопросам непосредственной оценки 
физической нелинейности в грунтах, явилась теоретическая работа А.В.Николаева 
[Николаев, 1967]. Позже А.А.Гвоздев и В.В.Кузнецов исследовали нелинейные яв‑
ления в эпицентре небольшого взрыва [Гвоздев, Кузнецов, 1977]. Как показывают 
соответствующие исследования, в формировании сейсмических волновых полей в 
реальных средах определенную роль играет физическая нелинейность, характери‑
зующаяся нелинейностью связи напряжения и деформации.

Экспериментальные исследования в методическом плане необходимо было про‑
водить на участках с известной проявленной интенсивностью землетрясения, что 
предполагает сопоставление параметров нелинейности соответствующих грунтов. 
С другой стороны, из существующих приемов оценки нелинейности необходимо 
было избрать наиболее оптимальные, дающие возможность получения указанных 
параметров в виде, который мог быть непосредственно использован в последую‑
щем, при решении практических задач сейсмического микрорайонирования.

Действительно, при интенсивных сейсмических воздействиях, в грунтах возни‑
кают явления, которые не могут быть описаны с помощью линейной теории упру‑
гости. В частности, при возрастании возмущающей силы и амплитуды колебаний 
фундаментов наблюдается смещение максимума резонансной кривой в сторону 
длинных периодов. С увеличением площади фундамента, при постоянной возмуща‑
ющей силе и постоянном давлении на грунт, наблюдается увеличение частоты его 
собственных колебаний Хорошо видно, что при трансформации линейно-упругих 
деформаций в нелинейно-упругие энергия «перекачивается» в ВЧ диапазон спек‑
тра, оставаясь постоянной, и площадь реального спектра колебаний не меняется 
– рис. 1 [Bonnet, Heitz, 1994]. Проявление нелинейных свойств грунтов, в высоко‑
частотной области спектра инструментально было установлено одним из авторов 
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(Заалишвили) ещё в 1987 г. при исследованиях грунтов мощным невзрывным им‑
пульсным источником СИ – 32 на территории г. Гори (рис. 2) [Заалишвили, 1987]. 

 б)
Рис. 1. Сопоставление расчетных акселерограмм (а) и соответствующих спектров Фурье (б)  

в линейном (пункт.) и нелинейном решениях [Bonnet, Heitz, 1994] /  
Fig. 1. Comparison of the calculated accelerograms (a) and the corresponding Fourier spectra (b) in the 

linear (dash line) and nonlinear solutions [Bonnet, Heitz, 1994]

Хорошо видно, что на первой записи наблюдается неупругая реакция грунта, и 
возврат колебаний в исходное положение связан с типом регистрирующего прибора 
и его инерционными характеристиками. 

При интенсивных нагрузках на «мягких» или рыхлых грунтах могут наблю‑
даться весьма сильные остаточные деформации грунтов, во много раз превыша‑
ющие упругие. Задачи эти решаются более или менее приближенно на основе ис‑
пользования различных моделей поведения (Фогхт, Прандтль, С.С. Григорян и т.д.) 
[Григорян, 1960; Ержанов и др., 1984].

Наилучшее приближение к реальным условиям землетрясения с точки зрения, 
например, сейсмического микрорайонирования должно предполагать непосред‑
ственный учет степени нелинейности грунтов. Действительно, многие классические 
законы сейсмологии плохо отображают явления, наблюдающиеся в ближней зоне 
землетрясения. Законы, основанные на теории малых деформаций здесь, практиче‑
ски, не выполняются. При интенсивных воздействиях меняются модули упругости 
грунтов, падает их несущая способность, характеризуемая, в большинстве своем, 
«мягкой» нелинейностью. Кроме того, волны в процессе распространения обогаща‑
ются высокочастотными составляющими, т.е. идет накопление нелинейности и т.д.

Поскольку при сильных землетрясениях (Ниигата, 1966; Кобе, 1995) наблюда‑
лись разжижение грунта и неравномерные осадки сооружений, будет физически 
обоснованным оценить возможную неупругость грунтов при интенсивных природ‑
ных (сейсмических) и искусственных динамических (импульсных и вибрационных) 
воздействиях (рис. 2)  – актуальнейшая задача инженерной сейсмологии, сейсмо‑
стойкого строительства, инженерной геофизики и геотехнологии. Это обуславли‑
вает необходимость прямой инструментальной оценки величины зон неупругости 
и нелинейности, которая становится вполне реализуемой благодаря применению 
современной цифровой аппаратуры. Проведение экспериментов должно сопрово‑
ждаться разработкой численных моделей, описывающих наблюдаемые явления. 
При этом на начальном этапе может быть рассмотрена модель плоской свободной 

а)
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Рис. 2. Эксперимент в г. Гори, 1987 г. а) Инструментальная запись;  б), в) вейвлет разложение 
сигналов и спектральный состав высокочастотной – 1  и низкочастотной – 2 составляющих /  

Fig. 2. Experiment in Gori, 1987 a) Instrumental recording; b), c) wavelet decomposition of signals and 
spectral composition of high-frequency – 1 and low-frequency – 2 components
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поверхности при различных уровнях воздействия, как, например, в работе [Gicev, 
et al., 2021], в которой использован метод конечных разностей. В данной работе 
рассматривается построение модели на основе метода конечных элементов (МКЭ).

Метод конечных элементов

Расчетную среду представляют в виде совокупности элементов, в целом, обра‑
зующих модель с произвольными границами раздела. На модели выделяют отдель‑
ные части подсистемы, разделенные на конечные элементы. Входными данными 
при этом являются [Полтавцев и др., 1998]:

– номера закрепленных узлов;
– объемная масса ρ, коэффициент Пуассона μ и динамический модуль упруго‑

сти E для каждого элемента;
– номера узлов, для которых выдаются результаты расчетов;
– входная акселерограмма (или амплитуда и период синусоиды).
В результате расчета для заданных номеров узлов конечно-элементной модели 

выдаются:
акселерограммы с заданным шагом дискретизации;
спектр реакции ускорения, построенный по расчетной акселерограмме;
максимальная величина ускорения.
Подробное описание метода конечных элементов дается в работе [Бате, Виль‑

сон, 1982].
Согласно МКЭ континуум рассматривают в качестве совокупности дискретных 

элементов (границы которых определяются узловыми точками). Делают допуще‑
ние, что реакция континуума на внешнее воздействие может быть описана реакци‑
ей узловых точек. 

На основе принципа д’Аламбера инерционные силы рассматривают как состав‑
ную часть объемных сил. В результате с учетом диссипации уравнение примет вид:

	

На основе принципа д’Аламбера инерционные силы рассматривают как составную 
часть объемных сил. В результате с учетом диссипации уравнение примет вид: 

 

RKUUCUM         (1) 

где M – матрица масс,  

К – матрица жесткости ансамбля; 

С – матрица демпфирования. 

На практике часто используются приближенные методы вычисления матриц. Так, для 
треугольного элемента матрицу М вычисляют, предполагая, что в узле сосредоточена 1/3 
всей массы элемента. Матрицу С вычисляют по следующей формуле, предполагая 
демпфирование по Релею [Бате, Вильсон, 1982]: 

 

 

С = αM+βK,            (2) 

где α и β – постоянные, определяемые обычно по значениям коэффициента 
демпфирования системы  для нескольких частот колебаний. 

 

Зависимость напряжение-деформация 

Поведение свойств грунта описывается зависимостью, связывающей функции 
деформации  tz,  и касательного напряжения  tz,  ( t  – время) [Hardin, Drnevich, 1972; 
Bonnet, Heitz, 1995]: 
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max – предельно допустимое (максимальное) значение касательного напряжения. Иначе, 
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  – нелинейный параметр, соответствующий тому или иному типу грунта 

[Banab  et al, 2012; Boaga e al., 2021].  

Далее вводится в рассмотрение коэффициент, т.н. коэффициент потерь, зависящий от 
деформации, и определенной зависимостью связанный с  модулем сдвига  G : 
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где M – матрица масс, 
К – матрица жесткости ансамбля;
С – матрица демпфирования.
На практике часто используются приближенные методы вычисления матриц. 

Так, для треугольного элемента матрицу М вычисляют, предполагая, что в узле со‑
средоточена 1/3 всей массы элемента. Матрицу С вычисляют по следующей форму‑
ле, предполагая демпфирование по Релею [Бате, Вильсон, 1982]:

	 С = αM+βK,	 (2)

где α и β – постоянные, определяемые обычно по значениям коэффициента 
демпфирования системы  для нескольких частот колебаний.

Зависимость напряжение-деформация

Поведение свойств грунта описывается зависимостью, связывающей функции 
деформации ( )tz,γ  и касательного напряжения ( )tz,τ  ( t  – время) [Hardin, Drnevich, 
1972; Bonnet, Heitz, 1995]:
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maxτ – предельно допустимое (максимальное) значение касательного напряже‑
ния. Иначе,

	
( )

γα
γ

+
=

1
0G

G ,	 (4)

где 
0

1
γ

α = – нелинейный параметр, соответствующий тому или иному типу 

грунта [Banab  et al, 2012; Boaga et al., 2021]. 
Далее вводится в рассмотрение коэффициент, т.н. коэффициент потерь, зави‑

сящий от деформации, и определенной зависимостью связанный с  модулем сдвига 
( )γG :

	 ( ) [ ] ( )γϕβββγβ 00 −+= m ,	 (5)

( )
γα

γα
γϕ

+
=

1

0β  – коэффициент поглощения при слабом уровне воздействия, 
mβ  – коэффициент поглощения при деформациях грунта с нелинейными 

свойствами при интенсивной нагрузке на среду.

Нелинейные колебания грунта по данным расчета 
численным способом метода конечных элементов (МКЭ) 

сейсмического микрорайонирования

Задачу определения реакции грунтового массива на динамическое воздей‑
ствие, учитывая нелинейные свойства грунта, можно решить, используя метод 
конечных элементов (МКЭ) подобно подходу, предложенному В.Б. Заалишвили и 
М.Г. Отинашвили [Заалишвили и др., 2001].

При этом, грунтовая среда или толща представлена в виде двухмерного мас‑
сива, аппроксимированного треугольными конечными элементами. Сетка из тре‑
угольных элементов позволяет достаточно точно описать любую форму рельефа 
и слоистой структуры грунтового массива со своими физико-механическими па‑
раметрами. В пределах конечного элемента грунт однороден с присущими ему 
характеристиками, изменяющимися во времени в зависимости от интенсивности 
воздействия. В качестве воздействия используют акселерограмму землетрясения 
горизонтального или вертикального направления, задаваемую, как правило, к осно‑
ванию грунтового массива. Грунт находится в условиях плоской деформации и рас‑
сматривается как ортотропная среда. Оси ортотропии совпадают с направлениями 
главных напряжений.
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Задачу нелинейной динамики грунтового массива решают путем последова‑
тельного определения напряженно–деформированного состояния системы в каж‑
дый момент времени (дискретизации акселерограммы), учитывая состояние систе‑
мы на предыдущем шаге. На каждом шаге система – линейно-упругая.

Для построения расчетной модели рассматривалась толща глинистых грунтов 
с Vs=300 м/c мощностью 20 метров. Расчетная сетка строилась для прямоугольной 
области шириной 50 метров. Внешнее воздействие задавалось в нижней части мас‑
сива. Использовался генератор треугольных сеток, максимальный размер элемента 
был задан не более 0.5 м. 

Таким образом, если рассматривать, что на длину волны приходится не менее 
10 узловых точек, моделируемая максимальная частота колебаний или максималь‑
ная частота колебаний, которая может быть рассчитана для данной сетки, составит 
60 Гц. В результате анализа шаг по времени был выбран равным 0.02 с, что со‑
ответствует частоте дискретизации 50 Гц. Внешнее воздействие моделировалось 
гармоническим колебанием, нормированным функцией Гаусса, т.е. функцией лока‑
лизованной по частоте и времени и, таким образом, по сути, представляющей собой 
вейвлет функцию (действительный вейвлет Морле):

	 U(f,t)=U0 sin (2πf (t-t0 ) exp ((t-t0 )2/σ2)	 (6)

где f – частота, t – время,
t0 – момент времени, в который задается максимум (центр) функции, 
σ2 – параметр, определяющий ширину (продолжительность) импульса.
Известно, что продолжительность колебаний является важным фактором, 

влияющим на повреждаемость объектов [Аптикаев, 2021]. 
Параметр t0 был выбран равным 1 с при общей продолжительности рассчи‑

тываемого интервала 2.5 с. Частота воздействия – 5 Гц. Расчеты выполнялись для 
различной ширины импульса: 0.05, 0.1 и 0.2 и параметра нелинейности α – 0 (ли‑
нейный расчет), 500 и 2000. Результаты представлены на рис. 3 и 4. 

На каждом временном шаге выполнялись расчеты уравнения (1) с учетом 
свойств среды, зависящих от текущих деформаций в соответствие с выражениями 
(4)-(5).
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Рис. 3. Результаты моделирования методом конечных элементов нелинейного отклика грунтовой 
толщи при различном параметре нелинейности α и длительности импульса /  

Fig. 3. The results of modeling the nonlinear response of the soil layer by the finite elements method for 
different nonlinearity parameter α and pulse duration
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Рис. 4. Спектры сигналов при ширине испульса 0,05 (а), 0,1 (б) и 0,2 (в) /  

Fig. 4. Signal spectra at pulse widths of 0.05 (a), 0.1 (b), and 0.2 (c)

Результаты и обсуждение

При интенсивных воздействиях в «мягких» или рыхлых грунтах наблюдаются 
различные нелинейные явления, выраженные, как правило, в росте сейсмического 
эффекта и различных аномалиях [Николаев, 1987; Zaalishvili, 2016; Zaalishvili et 
al., 2019; Negmatullaev et al., 1999; Kuo et al., 2019, 2021; Huang et al., 2020; Wen 
et al., 1994]. При сильных воздействиях сейсмический эффект, обусловленный не‑
линейностью грунтов, иногда значительно уменьшается. Это подтверждается ре‑
зультатами макросейсмических обследований, записями сильных землетрясений  и 
прямыми экспериментальными данными  (например, запись на территории г. Гори 
в1987 г.) [Заалишвили, 1987].  Актуальность исследований также обуславливается 
переходом от традиционных интенсивностей к ускорениям при построении карт 
детального сейсмического районирования и возможным проявлением сильного 
землетрясения в ближней зоне Владикавказского разлома с потенциалом М 7,1 
[Чернов, 2021; Аптикаев, 2021]. 

На основе экспериментальных зависимостей «Напряжение-деформация» реа‑
лизован алгоритм МКЭ расчета нелинейного отклика грунтовой толщи на сильное 
воздействие. Моделировались импульсы различной продолжительности в среде с 
различной степенью проявления нелинейных свойств (крутизны нелинейной зави‑
симости «Напряжение-деформация»). В результате анализа установлены различия 
в спектральном составе моделируемых импульсов. Сильное проявление нелиней‑
ных свойств характеризуется резкими изменениями фаз колебаний, в фазах высо‑
кой скорости нарастания амплитуд, которые могут быть приняты за вступления 
сейсмических волн другого типа. 

В нелинейных спектрах происходит перераспределение энергии в более высо‑
кочастотную область, кратную основному пику, тем сильнее, чем сильнее нелиней‑
ность кривой «Напряжение-деформация». 
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Выводы

Оценка нелинейных свойств грунтов проявляющихся при интенсивных при‑
родных (сейсмических) и искусственных динамических (импульсных и вибраци‑
онных) воздействиях представляет собой актуальную задачу инженерной сейсмо‑
логии, сейсмостойкого строительства, инженерной геофизики и геотехнологии. 
Это обуславливает необходимость прямой инструментальной оценки величины зон 
неупругости и нелинейности, которая становится вполне реализуемой благодаря 
применению современной цифровой аппаратуры. При этом проведение экспери‑
ментов должно сопровождаться разработкой численных моделей, описывающих 
наблюдаемые явления.

На основе метода конечных элементов (МКЭ) реализован алгоритм расчета не‑
линейного отклика грунтовой толщи на сильное воздействие. Установлено пере‑
распределение энергии в более высокочастотную область, кратную основному пику, 
совпадающее с экспериментально наблюдаемыми явлениями.
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Резюме: Актуальность работы. В статье излагаются результаты инженерно-геофизических иссле-
дований на территории новой компрессорной станции Специального подземного хранилища газа (СПХГ) 
в г. Абовян (Армения). Учитывая то, что Республика Армения находится в сейсмоактивной зоне, прове-
дение данных исследований является весьма актуальным, а новая компрессорная станция Специального 
подземного хранилища газа является особо важным объектом. Целью работы является выявление для 
данной территории особенности удельного электрического сопротивления грунтов, наличия блуждаю-
щих токов (БТ), оценка коррозийной агрессивности грунтов, изучение сейсмических условий и оценка 
ожидаемой сейсмической интенсивности на территории, намеченной под строительство. Методы работы. 
Определение удельного (кажущегося) электрического сопротивления грунтов исследуемой территории 
производилось методом электропрофилирования с использованием симметричной четырехэлектродной 
установки Веннера. В статье представлены пункты измерения удельного электрического сопротивления 
грунтов на территории новой компрессорной станции Абовянского СПХГ, выявлено наличие блуждающих 
токов, приведены таблицы степени коррозионной агрессивности грунтов, указаны места наличия опас-
ного уровня блуждающих токов. Также проведены работы по сейсмическому микрорайонированию для 
определения величины ожидаемой сейсмической интенсивности конкретной территории компрессорной 
станции. Ожидаемая сейсмическая интенсивность на данной территории определена на основе анализа 
инженерно-геологических материалов с учетом результатов полевых инженерно-сейсмометрических ин-
струментальных исследований. С помощью малоглубинной сейсморазведки были определены скорости 
распространения сейсмических волн. Измерения проводились горизонтально-ориентированным сейсмо-
приемником СМ-3 (вертикальный удар). Ударные волны создавались импульсным возбуждением. Для 
обеспечения необходимой мощности возбуждения импульсное воздействие создавалось с помощью па-
дающего груза. Результаты работы. В статье приведены сейсмические условия территории, результаты 
сейсмометрических исследований, данные по наблюдениям микросейсм, спектры Фурье преобладающих 
периодов по некоторым точкам наблюдений, схема инженерно-сейсмометрических наблюдений. В ре-
зультате проведенных исследований установлено, что грунтовые условия данной территории относятся 
к грунтам первой категории по сейсмическим свойствам. Ожидаемую сейсмическую опасность исследо-
ванной территории необходимо характеризовать следующими значениями: I=7 баллов или PGA=0,24 g.

Ключевые слова: удельное сопротивление, блуждающие токи, коррозия, сейсмическая опасность, 
категория грунтов, Специальное подземное хранилище газа.
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Abstract: Relevance. The article presents the results of engineering-geophysical studies on the territory of 
the new compressor station of the Special Underground Gas Storage (SPGS) in the city of Abovyan (Armenia). 
Considering that the Republic of Armenia is located in a seismically active zone, these studies are highly relevant, 
and the new compressor station of the Special Underground Gas Storage is especially important object. The 
Aim of the presented work is to identify the features of the specific electrical resistivity of soils, the presence of 
stray currents, assess the corrosive aggressiveness of soils, seismic conditions of the territory and the expected 
seismic intensity in the area designated for construction. Methods. The determination of the specific (apparent) 
electrical resistivity of the soils of the study area was carried out by the method of electrical profiling using 
symmetrical four-electrode Wenner setup. The article presents the points of measuring the electrical resistivity of 
soils in the territory of the new compressor station of the Abovyan SPGS, revealed the presence of stray currents, 
tables of the degree of corrosiveness of soils are given, the locations of the presence of a dangerous level of stray 
currents are indicated. Also works on seismic microzoning were carried out, the values of the expected seismic 
intensity of the compressor station territory were determined. The expected seismic intensity in this area has 
been determined based on analysis of engineering-geological materials, taking into account the results of field 
engineering-seismometric instrumental studies. By using shallow seismic surveys have determined the speed of 
seismic velocity. Measurements were carried out horizontally oriented seismic receiver SM-3 (vertical impact). 
Shock waves were generated by pulsed excitation. To provide the required excitation power the impulse action 
was created using a falling weight. Results. The article presents the seismic conditions of the territory, the results 
of seismometric studies, data on observations of microseisms, Fourier spectra of prevailing periods for some 
observation points, a scheme of engineering seismometric observations. As a result of the research carried out, 
it was found that that the soil conditions composing this territory belong to the soils of the first category in terms 
of seismic properties, the expected seismic hazard of the investigated area should be taken as I = 7 points or 
PGA = 0.24 g.

Keywords: resistivity, stray currents, corrosion, seismic hazard, soil category, Special Underground Gas 
Storage.
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Введение

Необходимость проведения инженерно-геофизических исследований возни‑
кает в случае специфичности решаемых задач. Одними из основных факторов, учи‑
тываемых при строительстве и эксплуатации инженерных сооружений, являются 
состояние и свойства грунтов. В данной статье представлены результаты инженер‑
но-геофизических и сейсмометрических исследований на территории новой ком‑
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прессорной станции Специального подземного хранилища газа (СПХГ) в городе 
Абовян (Армения).

Цель работы – выявить особенности удельного электрического сопротивле‑
ния (УЭС) грунтов, наличие блуждающих токов (БТ), оценить коррозионную агрес‑
сивность грунтов, сейсмические условия территории и ожидаемую сейсмическую 
интенсивность на территории, намеченной под строительство.

Работы выполнялись в соответствии с межгосударственным стандартом, с 
требованиями действующих нормативных документов о правилах производства 
геофизических исследований, согласно техническим требованиям к производству 
геофизических работ, а так же в соответствии с инструкцией по электроразведке 
(Межгосударственный стандарт ГОСТ 9.602-2005. Единая система защиты от кор‑
розии и старения, 2006; Инженерные изыскания для строительства РСН 64-87. Тех‑
нические требования к производству геофизических работ. Электроразведка, 1987) 
[Инструкция по электроразведке, 1984; Rucker, 2010; Parsekian et al., 2017; Redman 
et al., 2018] и рекомендациями по сейсмическому микрорайонированию при инже‑
нерных изысканиях [Бабаян, Карапетян, 2011; Минасян и др., 2019].

Инженерно-геофизические исследования

Определение удельного (кажущегося) электрического сопротивления (УЭС) 
грунтов исследуемой территории производилось методом электропрофилирования 
с использованием симметричной четырехэлектродной установки Веннера AMNB, 
в которой AM=MN=NB=h, где h – глубина исследований [Воскресенский, 2010; 
Огильви, 1990; Инструкция по электроразведке, 1984].

Измерение УЭС грунтов производилось для глубины 2-х метров в соответ‑
ствии с требованиями инженерно-геофизических изысканий прибором АЭ-72; в 
качестве питания использовались сухие элементы. Для определения наличия и ве‑
личины блуждающих токов были выполнены замеры разности потенциалов в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях. Разнос измерительных электродов со‑
ставлял 100 м. На каждом пункте наблюдения проводились серии измерений разно‑
сти потенциалов в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Пункты наблю‑
дения блуждающих токов представлены на рисунке 1. Измерительные электроды 
располагались по азимуту на север – (U1, мВ), а затем перпендикулярно к предыду‑
щему разносу – (U2, мВ). Наблюдения для каждого из направлений проводились в 
течение 10 минут, разности потенциалов измерялись через каждые 10 секунд.

Для определения кажущегося удельного электрического сопротивления грун‑
тов на территории СПХГ были проведены исследования методом электропрофилиро‑
вания на 26 пикетах. Места расположения пикетов представлены на рисунке 1 (рядом 
отмечены известные скважины). Обобщенные результаты исследований степени кор‑
розионной агрессивности грунтов на данном участке приведены в таблице 1.

На основании полученных данных, в соответствии с Межгосударственным 
стандартом ГОСТ 9.602-2005 можно сделать вывод: грунты на площадке новой 
компрессорной станции СПХГ на глубине 2 метра характеризуются, в основном, 
низкой коррозионной агрессивностью, местами высокой и средней [Тараканов, 
2014;  Saribudak et al., 2020; Boadu, Ampadu, 2019].

Результаты изучения блуждающих токов в сводном виде представлены в та‑
блице 2. Отсутствие блуждающих токов в таблице отмечено знаком «-», наличие 
– знаком «+» [Киселев, 2011; Кочешкова и др., 2012; Чилингарян, Акопян, 2011].
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Рис. 1. Пункты измерения удельного электрического сопротивления грунтов и наблюдения 
блуждающих токов на территории новой компрессорной станции Абовянского СПХГ /  

Fig. 1. Points for measuring the electrical resistivity of soils and observation point of SC on the territory 
of the new compressor station of the Abovyan Special Underground Gas(SUGS)

Таблица 1 / Table 1

Степень коррозионной агрессивности грунтов на площадке новой 
компрессорной станции специального подземного хранилища газа (СПХГ) / 

The degree of soils` corrosion activity at the site of the new compressor station  
of special underground gas storage (SUGS)

№ пункта 
измерения 
/ No. of the 

measurement 
point

Кажущееся удель‑
ное электрическое 
сопротивление, rк, 
в Ом·м / Apparent 

electrical resistivity, 
rк, ohm-meter

Степень корро‑
зионной агрес‑
сивности грун‑
тов / The degree 

of soils` corrosion 
activity

№ пункт изме‑
рения / No. of 

the measurement 
point

Кажущееся удель‑
ное электрическое 
сопротивление, rк, 
в Ом·м / Apparent 

electrical resistivity, 
rк, ohm-meter

Степень корро‑
зионной агрес‑
сивности грун‑
тов / The degree 

of soils` corrosion 
activity

ЭП-1 / EP-1 374,9 Низкая / Low ЭП-14 / EP-14 17,6 Высокая / High

ЭП-2 / EP-2 189,7 Низкая / Low ЭП-15 / EP-15 42,1 Средняя / 
Average
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ЭП-3 / EP-3 106,8 Низкая / Low ЭП-16 / EP-16 29,5 Средняя / 
Average

ЭП-4 / EP-4 315,9 Низкая / Low ЭП-17 / EP-17 15,1 Высокая / High

ЭП-5 / EP-5 76,0 Низкая / Low ЭП-18 / EP-18 49,5 Средняя / 
Average

ЭП-6 / EP-6 156,7 Низкая / Low ЭП-19 / EP-19 49,5 Средняя / 
Average

ЭП-7 / EP-7 336,0 Низкая / Low ЭП-20 / EP-20 300,8 Низкая / Low
ЭП-8 / EP-8 80,4 Низкая / Low ЭП-21 / EP-21 385,0 Низкая / Low
ЭП-9 / EP-9 82,4 Низкая / Low ЭП-22 / EP-22 122,6 Низкая / Low
ЭП-10 / EP-

10 123,1 Низкая / Low ЭП-23 / EP-23 181,5 Низкая / Low

ЭП-11 / EP-
11 300,8 Низкая / Low ЭП-24 / EP-24 271,3 Низкая / Low

ЭП-12 / EP-
12 328,4 Низкая / Low ЭП-25 / EP-25 358,0 Низкая / Low

ЭП-13 / EP-
13 304,6 Низкая / Low ЭП-26 / EP-26 446,5 Низкая / Low

Таблица 2 / Table 2

Результаты наблюдений блуждающих токов / The results of ground currents 
(GC) observation

№ 
точек 
/ No. 

of 
points

U1, мВ / U1, mV U2, мВ / U2, mV
Вектор потенциала U / Vector of U potential БТ / GC

Амплитуда U, мВ / 
Amplitude U, mV

Азимут, град. / Azi‑
muth, degree

U1 U2Мин. / 
Min

Макс. 
/ Max

Сред. / 
Average

Мин. 
/ Min

Макс. 
/ Max

Сред. 
/ Aver‑

age

Мин. 
/ Min

Макс. 
/ Max

Сред. 
/ Av‑
erage

Мин. 
/ Min

Макс. 
/ Max

Сред. 
/ Av‑
erage

1 24,5 26,5 25,5 27,0 28,0 27,5 36,5 38,6 37,5 47,8 46,6 47,2 - -
2 27,0 30,0 28,5 31,0 32,5 31,8 41,1 44,2 42,7 48,9 47,3 48,1 - -
3 66,0 69,0 67,5 47,0 52,0 49,5 81,0 86,4 83,7 35,5 37,0 36,3 + +
4 78,0 80,0 79,0 94,0 99,0 96,5 122,1 127,3 124,7 50,3 51,1 50,7 + +
5 86,5 90,5 88,5 66,0 69,0 67,5 108,8 113,8 111,3 37,3 37,3 37,3 + +
6 63,5 69,5 66,5 46,0 50,0 48,0 78,4 85,6 82,0 35,9 35,7 35,8 + +

За наличие блуждающих токов принимается замер с DU>0,04В, или, при наи‑
большем размахе колебаний измеряемой величины во времени – более 0,04В. Из 
таблицы 2 следует, что повышенный уровень БТ отмечен на четырех пунктах на‑
блюдения изучаемой территории.

Сейсмические условия территории новой 
компрессорной станции Абовянского СПХГ

Абовянское специальное подземное хранилище газа (СПХГ) расположено не‑
далеко от столицы Армении Еревана. В сейсмоактивных районах необходимо опре‑
деление значения ожидаемой сейсмической опасности территории, отведенной под 
строительство. Обычно определение или уточнение величины ожидаемой сейсми‑
ческой интенсивности проводиться в два этапа [Заалишвили и др., 2018; Чотчаев и 
др., 2020; Zaalishvili et al., 2020; Soupios et al., 2007]:

• На первом этапе проводятся работы по определению исходной величины 
ожидаемой сейсмической интенсивности. Эту величину можно определить  либо 
на основе нормативных документов (Нормы проектирования…, 2006), либо прово‑
дятся специальные сейсмотектонические исследования в крупномасштабном фор‑
мате (1:500 000, 1:200 000);
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• На втором этапе проводятся работы по сейсмическому микрорайонирова‑
нию (СМР), или определению величины ожидаемой сейсмической интенсивности 
конкретной территории, намеченной под строительство. Эти работы проводятся в 
мелкомасштабном формате (1:1000–1:25000 в зависимости от площади конкретной 
территории).

В настоящей работе исходная величина ожидаемой сейсмической интенсивно‑
сти (первый этап) определена из СНИП РАII-6.02-2006, согласно которым террито‑
рия новой компрессорной станции Абовянского СПХГ находится во второй зоне с 
ожидаемой сейсмической опасностью I=8 баллов или PGA=0,3 g.

Основой работ по сейсмическому микрорайонированию (СМР) или определе‑
нию ожидаемой сейсмической опасности (второй этап) являются инженерно-гео‑
логические материалы изучаемой территории. На основе этих материалов прово‑
дились инженерно-сейсмометрические полевые исследования с целью уточнения 
категорий (по сейсмическим свойствам) грунтов, слагающих данную территорию. 
Эти работы проводились согласно существующей методике проведения СМР (Нор‑
мы проектирования…, 2006) применяемой в РФ и РА.

Ожидаемая сейсмическая интенсивность на данной территории, намеченной 
под строительствo новой компрессорной станции Абовянского СПХГ, определе‑
на на основе анализа инженерно-геологических материалов с учетом результатов 
полевых инженерно-сейсмометрических инструментальных исследований. В рас‑
чет принимались не только разрезы пробуренных скважин и физико-механические 
свойства слагающих территорию грунтовых разновидностей, а также результаты 
инженерно-сейсмометрических инструментальных исследований. Анализу под‑
верглись результаты 40 скважин.

На основе проведенного анализа выяснено, что исследуемая территория, в ос‑
новном, сложена из щебенисто-дресвяных грунтов с примесью глыб эффузивных 
пород андезито-базальтов, с супесчаным заполнителем до 35%, максимальная мощ‑
ность которых составляет 3,8 м (скв. 52). Ниже этих грунтов залегают выветрелые 
базальты, максимальная мощность которых составляет 5 м (скв. 6) и 5,3 м (скв. 19), 
ниже которых залегают плотные долеритовые базальты мощностью больше 25 м. 
Поверхностный, почвенно-растительный слой супесчаного состава с максимальной 
мощностью 0,4 м не учитывается. По СНИП РА II-6.02-2006 первые два типа грун‑
тов можно отнести ко второй категории по сейсмичности, суммарная максимальная 
мощность которых не превышает 10 м и составляет 9,2 м. Плотные долеритовые 
базальты – грунты первой категории. На основе требований СНИП РАII-6.02-2006 
грунты, пройденные всеми 40 скважинами, можно отнести к грунтам первой кате‑
гории [Dzeboev et al., 2020; Ismail-Zadeh et al., 2020; Karapetyan, Li, 2021].

С применением методики инженерно-геологических аналогий всю террито‑
рию, отведенную под строительство новой компрессорной станции Абовянского 
СПХГ, можно отнести к зоне сейсмичности I=7 баллов или:

PGA=0,3g´0,8=0,24g.

Инженерно-сейсмометрические исследования

Для обоснования результатов, полученных по методу инженерно-геологиче‑
ских аналогий, были проведены инженерно-сейсмометрические исследования. С 
помощью малоглубинной сейсморазведки были определены скорости распростра‑
нения сейсмических волн по трем профилям (рис. 2). Измерения проводились гори‑
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зонтально ориентированным сейсмоприемником СМ-3 (вертикальный удар). Удар‑
ные волны создавались импульсным возбуждением. Для обеспечения необходимой 
мощности возбуждения импульсное воздействие создавалось с помощью падающе‑
го груза.

По записям ударных импульсов, зарегистрированных на 8-ми точках наблю‑
дения (рис. 2), построены спектры Фурье, определены преобладающие периоды 
(рис. 3).

Рис. 2. Схема инженерно-сейсмометрических наблюдений /  
Fig. 2. Scheme of engineering seismometric observations

После обработки полученного материала рассчитывались средние скорости 
прохождения поперечных волн: по всем профилям получилось VS = 830–1550 м/с. 
Согласно СНИП РАII-6.02-2006 в грунтах первой категории скорость поперечных 
волн должна быть VS>800 м/с.

По записям ударных импульсов были рассчитаны спектры Фурье, по которым 
были определены преобладающие периоды в точках наблюдений (Т/н) (рис. 3). Все 
полученные результаты приведены в таблице 3. 
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Рис. 3. Спектры Фурье преобладающих периодов T0 по некоторым точкам наблюдений (Т/н) /  
Fig. 3. Fourier spectra of prevailing periods T0 for some observation points (O/p)

Таблица 3 / Table 3

Результаты наблюдений микросейсм / The observation results of microseisms

Точки наблюдения 
микросейсм / 

Observation points of 
microseism

Преобладающие 
периоды, Тпр (сек) 
/ Dominant periods, 

Тпр (s)

Точки наблюдения 
микросейсм / 

Observation points of 
microseism

Преобладающие 
периоды, Тпр (сек) 
/ Dominant periods, 

Тпр (s)
Т/н 1-1 / OP 1-1 0,2 Т/н 2-1 / OP 2-1 0,21-0,22

Т/н 1-2 / OP 1-2 0,22 Т/н 2-2 / OP 2-2 0,22

Т/н 1-3 / OP 1-3 0,21-0,23 Т/н 2-3 / OP 2-3 0,23

Т/н 1-4 / OP 1-4 0,23 Т/н 2-4 / OP 2-4 0,18

Т/н 1-5 / OP 1-5 0,28 Т/н 2-5 / OP 2-5 0,25

Как видно из полученных результатов, все значения преобладающих периодов 
в точках наблюдения по сейсмическим свойствам соответствуют грунтам первой 
категории (СНИП РАII-6.02-2006).

Результаты работы и их обсуждение

По проведенным исследованиям получены следующие результаты:
• Степень коррозионной агрессивности грунтов на площадке строительства 

новой компрессорной станции СПХГ по результатам измерений УЭС грунтов на 
глубине 2 м от уровня дневной поверхности является в основном низкой, местами 
высокой и средней.
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• Источником блуждающих токов являются заземленные станки и компрессор‑
ные установки, трансформаторный пункт (ТП), расположенные рядом с площадкой 
строительства новой компрессорной станции СПХГ.

• Исходная величина ожидаемой сейсмической интенсивности территории но‑
вой компрессорной станции Абовянского СПХГ определена из СНИП РА II-6.02-
2006, согласно которым она находится во второй зоне с ожидаемой сейсмической 
опасностью I=8 баллов или PGA=0,3 g.

• В результате комплексного изучения грунтовых условий территории новой 
компрессорной станции Абовянского СПХГ было установлено, что грунтовые ус‑
ловия данной территории соответствуют грунтам первой категории по сейсмиче‑
ским свойствам.

Выводы

• Высокая коррозионная агрессивность пород в пунктах измерений ЭП-14 и 
ЭП-17 (табл. 1), по всей вероятности, обусловлена высокой влажностью почвенно‑
го слоя.

• Ожидаемую сейсмическую опасность исследованной территории следует 
характеризовать следующими величинами: I=7 баллов или PGA=0,24 g. Так как вся 
намеченная под строительство территория имеет значение PGA=0,24 g, то состав‑
ленная карта СМР теряет смысл. Собственные преобладающие периоды колебаний 
грунтов получились в диапазоне Т0=0,18–0,28 сек.

В дальнейшем, во избежание резонансных явлений, следует определить соб‑
ственный период колебаний самого компрессора и сопоставить со значениями по‑
лученных собственных преобладающих периодов грунтов.
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Резюме: Актуальность работы. В статье рассматривается комплексный анализ геологической и гео-
физической информации по проводимым исследованиям с целью выделения перспективных участков 
для проведения дальнейших геологоразведочных работ. Цель работы. Провести комплексный анализ и 
оценку перспективных золоторудных зон с применением современных геофизических методов. Методы 
работы. Вертикальное электрическое зондирование методом вызванной поляризации, метод вызванной 
поляризации в модификации срединного градиента, геоэлектрические разрезы по профилям, аномалии 
поляризуемости поля электрических сопротивлений, метод ТЗ электротомографии. Результаты работы. 
Авторами в 2019 г. в северной части участка на площади 2,87 кв. км были выполнены работы СГ-ВП по 
сети 50×10м с MN – 10 м. и АВ – 2000 м. Измерения DU и φвп проводились на частоте 1.22 Гц измерите-
лями МЭРИ – 24 и ЭИН – 209 (режим измерения частотный). Использовался генератор ГЭР – 5000 – 25 
(мощность 5 кВт). По результатам измерений построены карты изолиний поляризуемости и кажущегося 
сопротивления. Следует отметить, что при определении сдвига фаз φвп в частотном режиме сигнал, ис-
пользуемый для измерения сдвига фаз при равных DU с импульсным режимом измерений в 30-100 раз 
выше. Это основное преимущество фазовых измерений над импульсными. Как видно из приведенного 
сравнения уменьшение длины приемной линии и шага наблюдений позволило увеличить детальность 
исследований СГ-ВП и выйти на уровень рудных тел, заданных в техническом задании. По результатам 
ТЗ электротомографии и ВЭЗ-ВП получены близкие результаты, хотя методически и теоретически ТЗ об-
ладает в данных условиях большей детальностью и информативностью. По результатам геофизических 
работ построены карты изолиний и графиков ρк и φвп, выявлена их связь с рудовмещающими структурами 
и отдельными рудными телами. Всего выявлено 14 локальных аномалий поляризуемости связанных с 
золото-кварц-сульфидными и сульфидными рудными телами. Выявлены площадные аномалии повы-
шенной поляризуемости и низких значений электрического сопротивления СГ-ВП вдоль Западной рудно-
тектонической зоны. Они связаны с метасоматическими процессами в пределах Западной зоны сбросо-
сдвигов. На площади работ отмечены слабоконтрастные аномалии магнитного поля в северо-западной 
части Северной зоны. Отмечено сильное влияние рельефа на характер магнитного поля, вследствие чего 
наблюдается корреляция хребтов с минимумами магнитного поля.
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Abstract: Relevance. The article discusses a comprehensive analysis of geological and geophysical 
information on ongoing research in order to identify promising areas for further exploration. Aim. Conduct a 
comprehensive analysis and assessment of promising gold ore zones using modern geophysical methods. 
Methods. Vertical electrical sounding by the induced polarization method, the induced polarization method in the 
modification of the median gradient, geoelectric sections along the profiles, anomalies of the polarizability of the 
electrical resistance field, TK method of electrotomography. Results. The authors in 2019 in the northern part of 
the site on an area of 2.87 sq. km SG-VP works were performed on a network of 50 × 10m with MN – 10m. and 
AB – 2000 m. Measurements of DU and φvp were carried out at a frequency of 1.22 Hz with meters MARI – 24 
and EIN – 209 (frequency measurement mode). Used generator GER – 5000 – 25 (power 5 kW). Based on the 
measurement results, maps of isolines of polarizability and apparent resistivity were constructed. It should be 
noted that when determining the phase shift φvp in the frequency mode, the signal used to measure the phase 
shift at equal DU with the pulse measurement mode is 30-100 times higher. This is the main advantage of phase 
measurements over pulsed ones. As can be seen from the above comparison, a decrease in the length of the 
receiving line and the step of observations made it possible to increase the detail of SG-VP studies and to reach 
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the level of ore bodies specified in the terms of reference. Based on the results of the technical specification 
for electrotomography and VES-IP, similar results were obtained, although methodologically and theoretically, 
the technical specification has greater detail and information content under these conditions. Based on the 
results of geophysical work, maps of isolines and graphs of ρк and φвп were constructed, their relationship 
with ore-bearing structures and individual ore bodies was revealed. In total, 14 local anomalies of polarizability 
associated with gold-quartz-sulfide and sulfide ore bodies have been identified. Areal anomalies of increased 
polarizability and low values of electrical resistance of SG-VP were revealed along the Western ore-tectonic zone. 
They are associated with metasomatic processes within the Western fault-strike zone. Low-contrast magnetic 
field anomalies in the northwestern part of the Northern Zone were noted in the survey area. A strong influence 
of the relief on the nature of the magnetic field was noted, as a result of which a correlation of the ridges with the 
minima of the magnetic field is observed. 

Keywords: deposit, geophysical research, a complex of formational, geological-structural, metasomatic, 
mineralogical-geochemical, geophysical prospecting criteria and features, petrographic composition, gold-
quartz-sulfide and sulfide ore bodies.
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Введение

Исследования проводились на золотоносном коренном рудопроявлении [Не‑
красов, 2018]. Для наблюдения изменения размеров и характера распределения 
оруденения были использованы материалы ранее проводимых работ на Северном 
участке [Босиков и др., 2021а, б; Клюев и др., 2020].

Исследуемый участок расположен в восточной части поднятия Передового 
хребта (рис. 1). Водно– и гравитационно-аккумулятивные формы рельефа на опи‑
сываемой площади имеют подчиненное значение. Аллювиальные образования 
практически отсутствуют. Широко распространены обвально-осыпные образова‑
ния. Они располагаются, как правило, в нижних частях склонов, несколько сглажи‑
вая рельеф. Иногда осыпи перекрывают древние гляциальные отложения [Голик и 
др., 2020].

На площади работ весной и в начале лета многочисленны временные водотоки 
и родники, большинство которых пересыхает к концу августа.

Форма долин рек V-образная. В верховьях рек развиты древние ледниковые 
цирки. Уклоны долин весьма значительны – до 0,25, часты перепады. Питание рек 
– преимущественно за счет атмосферных осадков, поэтому указанные водотоки 
наиболее обильны в летний период. Дебит рек весьма непостоянен и колеблется не 
только в течение года, но и суток. Осенью и в зимний период реки мелеют и почти 
полностью перемерзают [Литвиненко, 2018].

Климат района типично высокогорный с резкой сменой и значительными ко‑
лебаниями суточной и годовой температуры, с большим количеством осадков, до‑
стигающих 900 мм в год.

Снежный покров ложится в октябре и держится до июня. В зимний период ча‑
сты ураганные ветры, которые в совокупности с морозами создают неблагопри‑
ятную обстановку для проведения поверхностных геологических работ. Зимой не‑
редки сходы лотковых и склоновых лавин. Летом обычны дожди и густые туманы 
[Голик и др., 2020; Некрасов, 2019].

Растительный покров весьма беден. Отдельные карликового типа березки и оль‑
ха поднимаются до высоты 2000 м на северном склоне хр. Ташорун-баш. До 2800 м 
развиты альпийские луга. Выше – скальные участки с лишайниками и мхами.
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Рис.1. Обзорная карта района исследований /  
Fig. 1. Overview map of the research area

Рис 2. Схема геофизической изученности района /  
Fig. 2. Scheme of geophysical study of the area
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Геофизические аномалии, выделенные на площади по результатам исследова‑
ний в 2018-2019 гг., сильно дифференцированы, имеют преимущественно субши‑
ротное простирание и локализуются в большей степени в вулканогенно-осадочном 
и интрузивном комплексах, в меньшей степени в молассовом.

1. Кажущееся удельное электрическое сопротивление изменяется в диапазоне 
от десятков Ом·м до первых тысяч Ом·м, поляризуемость – от долей процента до 
5-6 процентов. Общее направление простирания электроразведочных аномалий – 
субширотное, что хорошо согласуется с направлением простирания основных ге‑
ологических структур [Федорова и др., 2018; Чотчаев и др., 2021; Шарафелдин, 
2018; Augustin, Gaboury, 2018; Ganapathy et al., 2020; Luo et al., 2018; Nassani et al., 
2021; Sebutsoe et al., 2017].

Аномалии поляризуемости можно разделить на два типа. Аномалии первого 
типа отличаются высокими значениями поляризуемости 3-4% и более на фоне от‑
носительно низких значений сопротивления 100–400 Ом·м. Они могут быть ассо‑
циированы с зонами прожилково-вкрапленной минерализации в разломных зонах. 
Аномальные зоны второго типа сочетают высокие значения поляризуемости с от‑
носительно более высокими сопротивлениями от 400 до 1000 и более Ом-м. Та‑
кие аномалии соответствуют, по-видимому, зонам метасоматической проработки с 
большим количеством непроводящих минералов, где отдельные сульфидные зерна 
электрически меньше связаны между собой.

По комплексу прямых и косвенных признаков оруденения предварительно было 
выделено несколько рудоперспективных участков. Так, в восточной части площади 
работ ожидалось выявление продолжений рудных зон, локализованных в пределах 
Северного участка и оставшихся неоконтуренными на флангах. 

Методы исследований

Вертикальное электрическое зондирование методом вызванной поляризации, 
метод вызванной поляризации в модификации срединного градиента, геоэлектри‑
ческие разрезы по профилям, аномалии поляризуемости поля электрических со‑
противлений, метод ТЗ электротомографии.

Техническая часть. Поля электрических сопротивлений и поляризуемости 
участка определялись петрографическим составом пород участка, степенью мето‑
соматических изменений и тектоническими нарушениями.

Большую часть площади слагают средне-позднедевонские (D2-3) отложения, 
представленные в основном вулканогенно-осадочными породами: туфами, туфо‑
песчаниками и лавами, перемежающимися слоями глинистых сланцев и филлитов. 
Все породы в разной степени рассланцованы и перекристаллизованы, подвергнуты 
метасоматозу пропилитового и березит-лиственитового типов. 

2. Развита система разрывных нарушений различного направления. Основ‑
ное направление – диагональное северо-западное. Выделяют две основных диа‑
гональных зоны сбросо-сдвигов: Зыгыркольская и Хромитовая зоны, по которым 
внедрялись тела гипербазитов, а также дайки и штоки гранитоидов. Тектонические 
зоны несколько разные по структурной позиции, минералогии интрузивных по‑
род и метасоматитов. По диагональным тектоническим зонам, а также в пределах 
участка, который они ограничивают, интенсивно развиваются процессы скарниро‑
вания и золотоносной метасоматической проработки, таким образом, выделяется 
рудоносная полоса, шириной до 1 км [Sinclair et al., 2015; Song et al., 2017].
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Рудоносные скарны представлены преимущественно крутопадающими линзо‑
видными телами преимущественно эпидот-гранат-пироксенового состава. Рудная 
минерализация представлена неравномерной вкрапленностью, прожилками и гнез‑
дами сульфидов, в составе которых преобладают пирротин, пирит и арсенопирит.

Основной задачей поисковых геофизических работ методом ВП является вы‑
явление и оконтуривание минерализованных зон с золото-кварц-сульфидным ору‑
денением, определение их геолого-структурной позиции.

3. Исследования с помощью метода вызванной поляризации в модифика-
ции срединного градиента. Электрическое сопротивление пород Северного участ‑
ка колеблется в широких пределах от десятков до тысячи Ом·м и определяется их 
литологическим составом и степенью метасоматических изменений. Среднее зна‑
чение их кажущегося сопротивления (ҏк) составляет около 300 Ом·м. На этом фоне 
выделяются площадные аномалии повышенных и пониженных значений кажуще‑
гося сопротивления [Tyulenev et al., 2016, 2018; Zhukovskiy et al., 2019].

По результатам комплексной качественной интерпретации полей электрическо‑
го сопротивления и поляризуемости с учётом геологического строения Северного 
участка, результатов бороздового и кернового опробования рудных зон было выде‑
лено два перспективных участка.

Участок №1 (Северный участок и проявления «Западное»).
Северный участок и проявления «Западное» входят в один перспективный 

высокоомный участок, характеризующийся значениями кажущегося сопротивле‑
ния более 500 Ом·м. Размеры участка 1200 × 700 м.

В западной части этого участка наблюдается площадная аномалия поляризуе‑
мости, связанная с рассеянной сульфидной минерализацией. Большая ширина Се‑
верного перспективного участка объясняется большой глубинностью исследований 
(800 м) и падением зоны к северо-востоку. В пределах западной части участка со‑
средоточены все значимые рудопроявления золота.

В северной части участка выявлены две сближенные аномалии кажущегося со‑
противления (№№6, 6.1) протяженностью около 1 км при общей ширине 50–100 м 
с северо-западной и северной ориентировкой. Почти на всём протяжении аномалии 
совпадает с ореолами золота, выявленными в рыхлых отложениях.

Часть площади аномалий была вскрыта канавой 4 и канавой 17 (рудопроявле‑
ние «Западное»). По результатам пробирных анализов в бороздовых пробах, ото‑
бранных в этих канавах, оказалось высокое содержание золота.

Участок №2 (Северный).
Участок №2 выделен в восточной части исследуемой площади, в районе Север‑

ной зоны, где была выявлена область низкоомных пород со значениями кажущегося 
сопротивления менее 100 Ом·м. Они были вскрыты скважиной 9 и представляют 
собой графитизированные породы с разноориентированными кварцевыми и кварц-
карбонатными прожилками и рассеянной вкрапленностью пирита. По результатам 
пробирных анализов керновых проб, отобранных по керну скважины 9, содержание 
золота в этих породах высокое.

Область пониженных сопротивлений сопровождается площадной аномалией 
поляризуемости и, в свою очередь, совпадает с ореолами золота по вторичным по‑
токам рассеивания.
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Поляризуемость φвп горных пород Северного участка определяется объёмным 
содержанием сульфидных минералов и их минеральным составом. Повышенной фо‑
новой поляризуемостью (около 1%.) характеризуются вулканогенно-осадочные по‑
роды девона в юго-восточной части площади. На этом фоне зоны золотосульфидной 
минерализации отмечаются локальными аномалиями до 3%. 

В северной части, перекрытой нерасчленёнными отложениями карбона, наблю‑
дается повышенная фоновая поляризуемость, связанная с серией оперяющих ее тек‑
тонических нарушений и сульфидной минерализацией по ним.

В западной части, перекрытой отложениями карбона значительной мощности, не 
отмечено повышенной фоновой поляризуемости. Здесь по графикам φвп выделяются 
малоамплитудные линейные аномалии поляризуемости, связанные с процессами ги‑
дротермальной проработки и метасоматоза по тектоническим зонам и их сульфидной 
минерализацией.

На картах графиков и изолиний поляризуемости φвп методом вызванной поляри‑
зации (ВП) в модификации срединного градиента (СГ-ВП) выделяется 14 локальных 
линейных и две площадных аномалий, связанных с зонами сульфидной минерали‑
зации. Локальные аномалии φвп №№1 и 2 имеют протяженность по 350 м и имеют 
амплитуду около 0,8° и не сопровождаются какими-либо изменениями ρк и, вероятно, 
связаны с маломощной зоной сульфидной минерализации. Аномалии поляризуемо‑
сти №№3 и 4, протяженностью 350 м и 400 м, сопровождаются локальными макси‑
мумами ρк и связаны с кварц-сульфидными рудными телами. Локальные аномалии 
поляризуемости №№5, 5.1 находятся в пределах Северного участка. Аномалии про‑
слеживаются по мало амплитудным повышениям поляризуемости в северо-западной 
и юго-восточной частях участка. Аномалии находятся в высокоомном блоке пород, 
вмещающем Северный участок. Широкая зона повышенных значений ρк связана с 
развитыми здесь скарнами и метасоматитами. Аномалия №№5 вскрыта скважинами 
1, 2, 6, 4, 5, 7. Во всех скважинах выявлена сульфидная минерализация с золотым ору‑
денением, объясняющая природу аномалии поляризуемости. Аномалия поляризуе‑
мости №6 имеет протяженность 1600 м. Амплитуда в пределах аномалии изменяется 
от 0,8° до 2,5о, образуя узлы увеличения мощности и амплитуды. Аномалия сопро‑
вождается повышением ρк , характерным для золото-кварц-сульфидного оруденения. 
В северо-западной, центральной и юго-восточной части площади пространственно 
совпадает с точками сульфидной минерализации. На профиле 14 аномалия вскрыта 
канавой 4. По результатам опробования канавы содержание золота составляет до 8,48 
г/т. На профиле 12 по канаве 17, пройденной в пределах аномалии, содержание золота 
составляет 14 г/т. Простирание аномалии на участке канав совпадает с рудным те‑
лом рудопроявления «Западное». Учитывая протяженность аномалии, перспективы 
рудопроявления могут значительно возрасти. Следует отметить, что аномалия 6 была 
выделена как перспективная для постановки горных работ ещё в июле 2019 г. Ано‑
малия поляризуемости №6.1 отмечается в 40 м от аномалии 6 и не сопровождается 
четким повышением значений электрического сопротивления, и связана, вероятно, с 
сульфидной минерализацией в метосоматически изменённых породах.

Локальная линейная аномалия φвп №7 с амплитудой до 2,5о имеет протяженность 
1700 м и сопровождается повышением удельного электрического сопротивления. По 
своим параметрам аномалия сходна с аномалией 6 и является перспективной на зо‑
лотое оруденение. Локальная линейная аномалия φвп №8 протяженностью 1800 м и 
амплитудой до 3о в юго-восточной части площади. Аномалия связана с сульфидной 



Geology and Geophysics of Russian South	  11 (4) 2021	 Геология и геофизика Юга России 101

минерализацией. Локальная линейная аномалия поляризуемости №9 имеет протя‑
женность 1950 м и амплитуду φвп до 2о. Аномалии 5–9 объединены в один Зыгыр‑
кольский перспективный участок, включающий в себя практически все известные на 
данный момент золоторудные тела. Локальная линейная аномалия поляризуемости 
№10 имеет протяженность 2100 м и амплитуду φвп 1–2,5о. В геологическом плане она 
связана с сульфидной минерализацией по кварц-карбонатным метасоматитам Север‑
ной зоны. Локальная линейная аномалия поляризуемости №11 имеет протяженность 
1200 м и амплитуду φвп 1,0–2,5о. В геологическом плане она связана с сульфидной 
минерализацией по кварц-карбонатным метасоматитам Северной зоны.

Линейная аномалия поляризуемости №12 имеет протяжённость 1100 м, про‑
странственно совпадает с линейной аномалией проводимости. Локальные линей‑
ные аномалии поляризуемости в пределах перспективного Северного участка, 
вскрытые в юго-восточной части отдельными горными выработками, связаны с 
кварц-золото-сульфидным оруденением и являются перспективными на всём своём 
протяжении. Положение аномалий на карте точно совпадает с рудными интервала‑
ми по канавам. Линейные аномалии поляризуемости №№13 и 14 протяженностью 
1000 м и амплитудой до 2,5о связаны с сульфидными зонами Теверсинчиккольской 
зоны. Аномалия 14 пространственно совпадает с геохимическими аномалиями зо‑
лота. Линейные аномалии поляризуемости №№15 и 16 протяженностью 900 м про‑
странственно совпадают с кварц-карбонатными метасоматитами Западной зоны, 
выходящими на поверхность и продолжающимися под отложениями карбона. 

Вертикальное электрическое зондирование методом вызванной поляризации.
По результатам количественной интерпретации вертикального электрического 

зондирования с измерением вызванной поляризуемости (ВЭЗ–ВП) построены гео‑
электрические разрезы по профилям, проходящим через проектируемые скважины 
(рис. 3–5) и перспективные аномалии.

Профиль 1 пройден в пределах Северного участка по дороге на склоне крутиз‑
ной 45о. В связи с этим, все результаты по глубинам следует относить ортогонально 
к склону. Как видно из приведенного рисунка на точках 1 и 2 верхняя часть разре‑
за мощностью до 40 м представлена делювиальными отложениями, состоящими в 
нижней части из глыб коренных пород с высокой поляризуемостью и высоким со‑
противлением. На точках 3-4 мощность делювия составляет первые метры и далее 
расположен высокоомный блок скарнов с низкой поляризуемостью. Похожие резуль‑
таты ранее получены в начале профиля 4. Профиль 2. Профиль пройден в пределах 
Северного участка по пр. 4-5 СГ-ВП. Как видно из графиков СГ-ВП на пикетах 57-58 
выделяется локальная аномалия φвп амплитудой – 1,1о. На геоэлектрических разрезах 
мощность делювиальных отложений составляет до 50 м. На ВЭЗ-ВП №7-8 высокими 
значениями ρк и φвп выделяются скарны с сульфидной минерализацией. Профиль 3. В 
пределах профиля ВЭЗ-ВП по СГ-ВП на пр. 15 аномалий поляризуемости не выяв‑
лено. На пр. 3 аномальной поляризуемостью и высокими значениями сопротивлений 
отмечаются четвертичные аллювиальные отложения мощностью до 60 м, вероятно, 
представленные чередованием суглинков с гравием и глыбами пород с сульфидной 
минерализацией. Малоамплитудное повышение поляризуемости отмечено на зонди‑
ровании №12. Профиль ВЭЗ-ВП №4 пройден в пределах пр. 9 СГ-ВП. На графиках 
φвп на ПК. 66-67 (ВЭЗ-ВП 17) отмечается локальная аномалия амплитудой – 1,2о. На 
геоэлектрических разрезах поляризуемости и сопротивлений четвертичные делюви‑
альные отложения имеют мощность до 60 м и характеризуются как многослойный 



Geology and Geophysics of Russian South	 11 (4) 2021	 Геология и геофизика Юга России102

разрез с чередованием слоёв разной поляризуемости и сопротивлений. Породы кы‑
зылкольской свиты характеризуются сопротивлением ҏ 250 Ом·м и поляризуемостью 
0,5о. Зона повышенной поляризуемости, связанная с сульфидной минерализацией 
отмечается на ВЭЗ-ВП №23. Профиль 5. Профиль пройден в пределах Северного 
участка по пр. 4-5 СГ-ВП. Как видно из графиков СГ-ВП на пикетах 57-58 выделяется 
локальная аномалия φвп амплитудой 1,1о. На геоэлектрических разрезах (рис. 3) мощ‑
ность делювиальных отложений составляет около 50 м. На ВЭЗ–ВП №7-8 высокими 
значениями ρк и φвп  выделяются скарны с сульфидной минерализацией. Профиль 6 
проведен между профилями 11 и 12 СГ-ВП в районе скв. 10. На представленных гео‑
электрических разрезах мощность четвертичных отложений составляет первые ме‑
тры. В пределах всего профиля отмечается аномальная поляризуемость и низкие зна‑
чения электрических сопротивлений. Аномально низким сопротивлением величиной 
в 16 Ом·м и поляризуемостью 7% характеризуется ВЭЗ-ВП №23. Такие значения 
поляризуемости и сопротивлений характерны для рудных тел с густовкрапленными 
рудами. Профиль 7. Профиль выполнен в пределах аномалий поляризуемости №№9 
и 10 связанных хромитовой зоной. Как видно из приведенных разрезов мощность 
четвертичных отложений составляет 7 м. На точках 22-23 в зоне северного сбросо-
сдвига в отложениях кызылкольской свиты на глубине около 50м. выделяется зона 
сульфидной минерализации. Профиль 8. Измерения выполнены через скв. 11 по пр. 
22 СГ-ВП. Как видно из приведенных разрезов мощность четвертичных отложений 
по профилю 3–5 м. Профиль пройден в районе северного сбросо-сдвига, но в разрезе 
сопротивлений и поляризуемости это не находит отражения. Профиль 9. Профиль 
ВЭЗ-ВП №9 пройден в пределах пр. 9 СГ-ВП. На графиках φвп на ПК. 66-67 (ВЭЗ-ВП 
17) отмечается локальная аномалия с амплитудой – 1,2о. На геоэлектрических разре‑
зах поляризуемости и сопротивлений четвертичные делювиальные отложения имеют 
мощность до 60 м и характеризуются как многослойный разрез с чередованием слоёв 
разной поляризуемости и сопротивлений. Породы кызылкольской свиты характери‑
зуются сопротивлением p 250 Ом·м и поляризуемостью 0,5о. Зона повышенной по‑
ляризуемости, связанная с сульфидной минерализацией отмечается на ВЭЗ-ВП №23. 
Профиль 11 проведен между профилями 11 и 12 СГ-ВП в пределах Северной зоны 
минерализации. На представленных геоэлектрических разрезах мощность четвер‑
тичных отложений составляет первые метры. В пределах всего профиля отмечается 
аномальная поляризуемость и низкие значения электрических сопротивлений, свя‑
занные с развитыми здесь графитизацией и вкрапленной пиритизацией. Аномально 
низким сопротивлением в 16 Ом·м и поляризуемостью 7о характеризуется ВЭЗ-ВП 
№25. Такие значения поляризуемости и сопротивлений характерны для рудных тел 
с густо вкрапленными рудами. Профиль 15. В пределах профиля ВЭЗ-ВП по СГ-ВП 
на пр. 15 ПК. 85 выделена аномалия поляризуемости. На пр. 15 аномальной поляри‑
зуемостью и высокими значениями сопротивлений отмечаются четвертичные делю‑
виальные отложения мощностью 40–60 м, вероятно, представленные чередованием 
суглинков с гравием и глыбами пород с сульфидной минерализацией. Малоампли‑
тудное повышение поляризуемости на глубине 50 м отмечено на зондировании №12. 
Профиль 18 отработан в пределах локальных аномалий поляризуемости на профиле 
18 СГ-ВП по Северной зоне. На пр. 17 ПК. 91 выделена аномалия поляризуемости. 
На разрезе сопротивлений ВЭЗ-ВП №30–32 выделяется область очень высоких со‑
противлений, связанная с блоком метасоматически изменённых пород. На глубине 
100 м в точках 31 и 32 отмечается аномалия поляризуемости, связанная с сульфидной 
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минерализацией. Мощность четвертичных отложений в пределах профиля состав‑
ляет 20–25 м. Профиль 22. Измерения выполнены через пр. 22 СГ-ВП. Как видно из 
приведенных разрезов, мощность четвертичных отложений по профилю составляет 
3–5 м. Профиль пройден в районе Северного сбросо-сдвига. На ПК 190 графиков 
ρк СГ-ВП выделяется аномалия низких сопротивлений, связанная с тектонической 
зоной дробления. На геоэлектрическом разрезе на ВЭЗ-ВП №37 тектоническая зона 
характеризуется понижением электрического сопротивления до 123 Ом·м и северо-
восточным падением. На разрезах поляризуемости аномалии СГ-ВП №№10, 11, 12 
не отмечаются, вероятно, из-за их большой глубины залегания. Профиль 26 пройден 
через аномалию поляризуемости №5. На профиле на глубинах около 30 м выделяется 
зона повышенных сопротивлений и поляризуемости, обусловленная метасоматиче‑
ски изменёнными породами с сульфидной минерализацией. Мощность четвертич‑
ных отложений в пределах профиля около 20 м. Профиль 34 (рис. 4). Профиль про‑
еден через аномалию №5 по пр. 34 СГ-ВП. В пределах профиля на ВЭЗ-ВП 76–78 на 
глубине около 100 м выявлена аномалия поляризуемости, связанная с зоной сульфид‑
ной минерализации. Мощность четвертичных отложений около 50 м. Профиль 42. 
Профиль пройден через перспективную аномалию поляризуемости №10. На ВЭЗ-ВП 
№63 выявлена зона повышенных электрических сопротивлений, связанная, вероят‑
но, с зоной метасоматических изменений и окварцевания. На ВЭЗ-ВП №59-60 вы‑
деляется область низких значений электрического сопротивления северо-восточного 
падения, связанная с тектонической зоной дробления.

Рис. 3. Геоэлектрические разрезы ВЭЗ-ВП по пр. 18-22-15 /  
Fig. 3. Geoelectric sections VES-VP on pr. 18-22-15
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Профиль 29–32. Профиль пройден через северо-западные фланги аномалий по‑
ляризуемости №6–10. В результате на глубинах 60‑100 м. выявлено четыре анома‑
лии поляризуемости, связанные с зонами сульфидной минерализации прослежен‑
ные методом СГ-ВП.

Рис. 4. Геоэлектрический разрез по пр. 29-32 /  
Fig. 4. Geoelectric section along pr. 29-32

Рис. 5. Геоэлектрические разрезы ВЭЗ-ВП по пр. 26, 34; 42 /  
Fig. 5. Geoelectric sections of VES-VP along pr. 26, 34; 42
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Результаты работы  
и их обсуждение

Работы проводились аппаратурой АЭИ-2 с генератором ВП-1000 (мощ‑
ность 1 кВт). Режим измерений импульсный, длительность импульса – 1 сек. 
Регистрация DUвп – 200 мсек. В результате работ построены карты изолиний 
поляризуемости и кажущегося сопротивления. Работы выполнены качественно 
на высоком технологическом уровне. Однако из-за малого уровня сигнала DUвп 
исполнители работ вынуждены были удлинить линию MN, что привело к из‑
лишнему сглаживанию полей и потере в детальности исследований. 

Авторами в 2019 г. в северной части участка на площади 2,87 кв. км были 
выполнены работы СГ-ВП по сети 50×10 м с MN – 10 м и АВ – 2000 м. Из‑
мерения DU и φвп проводились на частоте 1,22 Гц измерителями МЭРИ – 24 и 
ЭИН – 209 (режим измерения частотный). Использовался генератор ГЭР – 5000 
– 25 (мощность 5 кВт). По результатам измерений построены карты изолиний 
поляризуемости и кажущегося сопротивления. Следует отметить, что при опре‑
делении сдвига фаз φвп в частотном режиме сигнал, используемый для измере‑
ния сдвига фаз при равных DU с импульсным режимом измерений в 30–100 раз 
выше. Это основное преимущество фазовых измерений над импульсными.

Как видно из представленных в графическом приложении карт изолиний 
поляризуемости общий план изолиний хорошо совпадает в пределах зон Север‑
ной и Западной. На картах 2019 г. дополнительно выделяются локальные линей‑
ные аномалии, связываемые с отдельными рудными телами.

На картах изоом наблюдается очень хорошее совпадение плана изолиний и 
значений ρк. В то же время локальные коррелируемые минимумы и максимумы 
ρк шириной 20 м не находят отражения на картах предыдущих исследований. 
Так локальная линейная аномалия поляризуемости φвп №6 сопровождается ли‑
нейным максимумом ρк, а аномалия φвп №12 минимумом ρк, что четко определя‑
ет их геологическую природу.

Как видно из приведенного сравнения уменьшение длины приемной ли‑
нии и шага наблюдений позволило увеличить детальность исследований СГ-ВП 
и выйти на уровень рудных тел, заданных в техническом задании.

По результатам ТЗ электротомографии и ВЭЗ-ВП получены близкие ре‑
зультаты, хотя методически и теоретически ТЗ обладает в данных условиях 
большей детальностью и информативностью.

Характеристика магнитного поля. В средней части участка в процессе 
производства поисковых работ в 2019 г. выполнена магнитная съёмка.

Структура магнитного поля на участке неоднородна (рис. 6): интенсивность 
аномалий возрастает в направлении с северо-запада на юго-восток. Направле‑
ние корреляции аномалий преимущественно северо-западное (географический 
азимут около 300°), что соответствует общему направлению основных рудо‑
контролирующих геологических структур ‑ Северной и Западной зон сбросо-
сдвигов. Аномалии магнитного поля обусловлены гипербазитами (серпентини‑
тами), магнитными разностями туфов и порфиритов, а также зонами рудных  
скарнов.
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Рис. 6. Карта изодинам магнитного поля ∆Т /  
Fig. 6. Map to isodyne magnetic field ∆Т

Выводы

По результатам геофизических работ построены карты изолиний и графиков 
ρк и φвп, выявлена их связь с рудовмещающими структурами и отдельными рудны‑
ми телами. Всего выявлено 14 локальных аномалий поляризуемости связанных с 
золото-кварц-сульфидными и сульфидными рудными телами.

Выявлены площадные аномалии повышенной поляризуемости и низких зна‑
чений электрического сопротивления СГ-ВП вдоль Западной рудно-тектонической 
зоны. Они связаны с метасоматическими процессами в пределах Западной зоны 
сбросо-сдвигов.

Непосредственно на площади работ отмечены слабоконтрастные аномалии 
магнитного поля в северо-западной части Северной зоны.

Непосредственно Северо-восточная рудная зона в магнитном поле не находит 
отражения. Следует отметить сильное влияние рельефа на характер магнитного 
поля, вследствие чего наблюдается корреляция хребтов с минимумами магнитного 
поля.
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Резюме: Статья посвящена изучению распределения железа в водной взвеси Среднего Каспия. Акту-
альность работы определяется необходимостью оценки естественного состояния морской среды и фик-
сации ее базового состояния (в том числе различных форм химических элементов) для дальнейшего 
использования с целью мониторинга экологической ситуации на шельфе Каспийского моря в условиях 
интенсификации геологоразведочных работ и разработки месторождений нефти. Цель работы. Устано-
вить характерные особенности поведения взвешенного железа в водах Среднего Каспия. Материалы и 
методы работы. Изучался материал, отобранный в 1989-1990 годах в ходе выполнения рейсов исследова-
тельских судов, принадлежащих Каспийскому НИИ рыбного хозяйства, до начала освоения нефтегазовых 
месторождений. Он представлен отфильтрованными частицами взвеси из 178 проб воды, взятых из раз-
личных слоев водной толщи на 63 станциях. Определение содержаний железа проводилось на спектро-
графе PGS-2 способом испарения. Результаты работы. Минимальные концентрации взвешенной формы 
железа в поверхностном слое водной толщи установлены на участке внутреннего шельфа и подводного 
склона котловины Среднего Каспия, что связано с выносом твердых частиц дрейфовыми течениями. Кон-
центрации взвешенной формы железа в поверхностном слое возрастают к середине моря, что обусловле-
но стягиванием взвешенных частиц центростремительными силами циклонального течения. Придонный 
слой отличается повышенными концентрациями взвешенной формы железа. Возле дельт рек они связаны 
с оседанием выносимых с суши твердых частиц. Аномально высокие содержания взвешенной формы 
железа в придонном горизонте центральной части Среднекаспийской котловины, фиксируемые на от-
дельных станциях, обусловлены поступлением железа с эманациями донных грязевых вулканов и его 
коагуляцией в условиях щелочной среды. В целом, с увеличением глубины наблюдается последователь-
ный рост концентраций взвешенной формы железа. Это связано с изменением солености и усилением 
вертикальной стратификации (уменьшением солености поверхностного горизонта и увеличением соле-
ности глубоких слоев). Это приводит к коагуляции и флокуляции органических и металлорганических 
коллоидов и переводу растворенного железа во взвесь.
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Abstract: The article is devoted to the study of the distribution of iron in the water suspension of the 
Middle Caspian Sea. The relevance of the work is determined by the need to assess the natural state of the 
marine environment and fix its basic state (including various forms of chemical elements) for further use in 
order to monitor the environmental situation on the shelf of the Caspian Sea in the conditions of intensification 
of exploration and development of oil fields. Aim. To establish the characteristic features of the behavior of 
suspended iron in the waters of the Middle Caspian. Materials and methods. The material selected in 1989-1990 
during the voyages of research vessels was studied. owned by the Caspian Research Institute of Fisheries, before 
the development of oil and gas fields. It is represented by filtered suspended particles from 178 water samples 
taken from various layers of the water column at 63 stations. Determination of iron content was carried out on 
the PGS-2 spectrograph by evaporation. Results. The minimum concentrations of the suspended form of iron 
inthe surface layer of the water column were established on the section of the inner shelf and the underwater 
slope of the Middle Caspian basin, which is associated with the removal of solid particles by drift currents. The 
concentrations of the suspended form of iron in the surface layer increase towards the middle of the sea, which is 
caused by the contraction of suspended particles by the centripetal forces of the cyclonic current. The bottom layer 
is characterized by increased concentrations of the suspended form of iron. Near river deltas, they are associated 
with the subsidence of solid particles carried out from the land. Abnormally high concentrations of suspended 
iron in the bottom horizon of the central part of the Middle Caspian basin, recorded at individual stations, are due 
to the influx of iron with emanations of bottom mud volcanoes and its coagulation in an alkaline environment. In 
general, with increasing depth, there is a consistent increase in the concentrations of the suspended form of iron. 
This is due to a change in salinity and an increase in vertical stratification (a decrease in the salinity of the surface 
horizon and an increase in the salinity of the deep layers). This leads to coagulation and flocculation of organic 
and organometallic colloids and the transfer of dissolved iron into suspension.
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Введение

Взвесь представляет собой распределенные в водной толще твердые частицы 
минеральных и органических веществ различного происхождения размером менее 
1 мм. Поступление таких частиц из разнообразных источников, предполагает раз-
нообразный химический состав и способность отдавать в водную толщу или соби-
рать на себе загрязняющие вещества, в том числе опасные химические элементы, 
транспортировать их на значительные расстояния [Лисицын, 2014; Гордеев и др., 
2018; Кравчишина и др., 2018 и др.]. Выявление закономерностей поведения взве-
си в водной толще, особенностей формирования ее химического состава являет-
ся необходимым при идентификации источников загрязнения и при организации 
мониторинга экологического состояния морской среды. Однако, получаемые по-
сле начала освоения Каспийского шельфа в 1995 г. данные о распределении взвеси 
в водной толще Каспийского моря, а также связанных с ней опасных веществ и 
химических элементов [Лукашин и др., 2010; Klyuvitkin et al., 2015; Kravchishina et 
al., 2016; Ambrosimov et al., 2017 и др.], предполагают возможность их искажения 
техногенной компонентой, обусловленной проведением геолого-геофизических ис-
следований и добычей полезных ископаемых на шельфе. Например, отобранные в 
ходе экспедиционных исследований судов 2015 г. пробы водной взвеси показали 
признаки загрязнения ее веществами нефтяного происхождения [Klyuvitkin et al., 
2015]. Это подтверждает необходимость получения данных о химическом составе 
и закономерностях распределений отдельных химических элементов водной взве-
си Каспийского моря до 1995 г., то есть, до начала геолого-геофизических, разве-
дочных и добычных работ на шельфе Каспийского моря. Получение таких данных 
является весьма актуальной задачей, решение которой позволит оценить естествен-
ное состояние морской среды и зафиксировать его как базовое с целью использова-
ния при создании систем экологического мониторинга в связи с интенсификацией 
геофизических и геологоразведочных работ на нефть и освоением вновь откры-
ваемых месторождений [Николаев, 2006; Матишов и др., 2009; Матишов, Парада, 
2015; Велиев, 2021].

Ранее нами рассмотрены особенности распределения самой водной взвеси в 
толще Каспийского моря, основанные на данных рейсов научно-исследовательских 
судов Каспийского НИИ рыбного хозяйства, осуществленных в 1989-1990 гг. до 
начала освоения полезных ископаемых шельфа Каспийского моря [Ковалев и др., 
2019]. Было показано, что распределение водной взвеси в толще Каспийского моря 
более всего зависит от климатических различий западной и восточной, северной 
и южной его частей. В меньшей степени они связаны с особенностями рельефа 
побережья и дна, гидродинамическим режимом и распространением биоты. Наи-
более высокими содержаниями взвеси характеризуются воды мелководного Север-
ного Каспия. В водах Среднего и Южного Каспия концентрации взвеси значитель-
но ниже. Распределение взвеси в этих водах подчиняется циркумконтинентальной 
зональности. Наименьшие содержания взвеси определены в недосягаемой для тер-
ригенных частиц пелагиали над Дагестанской впадиной. Повышенными содержа-
ниями взвеси характеризуются воды прибрежной зоны. Наиболее высокие из них 
установлены в водах у западного побережья, что связано с большим количеством, 
привносимых реками продуктов разрушения суши. В водах восточной части бас-
сейна отмечаются отдельные участки с повышенными концентрациями взвеси, что, 
скорее всего, связано с развитием планктона в условиях подъема к поверхности 
обогащенных питательными веществами глубинных вод. В водной толще глубо-
ководного Среднего Каспия происходит уменьшение концентрации взвеси с глу-
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биной, в отличие от мелководного Северного Каспия, где наоборот, наблюдается 
увеличение содержаний взвеси с глубиной.

Полученные нами результаты распределения водной взвеси в водах Каспия в 
1989 – 1990 годах сопоставимы с данными 1962 г. [Гершанович, Грундульс, 1969] 
и 1972 г. [Хачатурова, 1972]. Это свидетельствует об устойчивости основных пара-
метров распределения взвеси в водной толще Каспийского моря, по крайней мере, 
до начала освоения нефтегазовых ресурсов шельфа и о правомерности использо-
вания этих параметров как базовых в различных моделях мониторинга состояния 
морской среды.

В настоящей статье приведены результаты определения концентрации железа в 
образцах водной взвеси. Из изученного круга элементов железо является одним из 
наиболее распространенных химических элементов во взвешенном веществе Сред-
него Каспия. При этом железо относится к группе литогенных элементов, высоко 
коррелируемых с другими литогенными элементами (Al, Si, Mn) в составе водной 
взвеси [Lukashin et al., 2019] и в поступающих в водоем аэрозолях [Лисицын и др., 
2018]. По результатам этих исследований его концентрация практически не зависит 
от колебаний температуры и режима солености вод. Это значит, режима солено-
сти Средней и Южной частей Каспийского моря, характеризующийся вертикаль-
ной стратификацией, приводящей к опреснению поверхностного горизонта водной 
толщи и осолонению ее нижних горизонтов [Матишов и др., 2018], не будет влиять 
на концентрации железа в водной взвеси. Следовательно, железо может служить 
индикатором литогенности водной взвеси.

Предполагается, что результаты исследования взвешенной формы железа, вме-
сте с результатами выполненных нами ранее определений его растворенной формы 
[Ковалев и др., 2019] будут заложены вместе с другими компонентами в базовые 
параметры мониторинговых моделей, отслеживающих изменения морской среды 
под воздействием нефтедобывающего комплекса относительно первичного ее со-
стояния.

Материалы и методы

Материал для изучения химического состава водной взвеси получен в рейсах 
1989-1990 годов, осуществленных научно-исследовательскими судами Каспийско-
го НИИ рыбного хозяйства. В эти годы был выполнен отбор водных проб из разных 
горизонтов водной толщи, начиная от поверхностного и заканчивая придонным. 
Методика отбора проб предполагала использование винипластового батометра, с 
помощью которого осуществлялся забор морской воды через каждые 50–100 м, с 
учетом глубины в данном месте. Частицы взвеси извлекались из водной пробы на 
судне сразу после ее подъема с применением фильтрации в вакууме 0,4 атм. Для 
этого использовались мембранные фильтры №3 с размером пор 0,7 мкм. Количе-
ство взвеси определялось взвешиванием высушенного фильтрата. Состав частиц 
определялся визуально с помощью микроскопа.

Для цели настоящего исследования было доступно в необходимых для хими-
ческого анализа количествах 178 проб взвешенного вещества, отобранных на 63 
станциях, расположенных на девяти профилях в пределах Среднего Каспия (рис. 
1). Определение содержаний химических элементов проводилось на спектрографе 
PGS-2 способом испарения. По результатам анализа железо обнаружено в 168 про-
бах, что составило 94,4% от общего количества проанализированных проб.
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Рис. 1. Положение станций отбора проб в Среднем Каспии в 1989-1990 гг. Линии соответствуют 
траекториям рейсов, римские цифры – номера разрезов по рейсам, точки – станции отбора проб, 

числа у точек – номера станций, буквы у точек – станции дополнительного отбора проб /
Fig. 1. The position of sampling stations in the Middle Caspian Sea in 1989-1990. The lines correspond 
to flight trajectories, Roman numerals – section numbers for flights, points – sampling stations, numbers 

at points – station numbers, letters at points – additional sampling stations

Результаты и их обсуждение

Распределение взвешенной формы железа в пространстве анализировалось на 
карте отдельно в поверхностном горизонте, и отдельно – в придонном слое водной 
толщи (рис. 2). Распределение содержаний железа во взвеси в вертикальном разре-
зе водной толщи осуществлен по линиям рейсов (рис. 3).
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Рис. 2. Схемы распределения концентраций железа в водной взвеси Среднего Каспия (%):
а – в поверхностном слое; б – в придонном слое. 1 – менее 0,3; 2 – 0,3-0,5; 3 – 0,5-1,0; 4 – более 1,0 / 

Fig. 2. Schemes of distribution of iron concentrations in the water suspension  
of the Middle Caspian Sea (%):

a – in the surface layer; b –in the bottom layer. 1 – less than 0.3; 2 – 0.3–0.5; 3 – 0.5-1.0;  
4 – more than 1.0

Концентрации взвешенной формы железа изменяются в пределах: от следов до 
4,73% в среднем горизонте, в поверхностном – 0,37%, в придонном – 0,91%, для 
всей водной толщи – 0,62%. Для сравнения значение взвешенного железа в водной 
толще Тихого океана составляет 0,64%, вводах Черного моря – 0,5-1,0%. Поступле-
ние взвешенной формы железа на акваторию Среднего Каспия связано, в основном, 
со стоком рек, с эоловыми наносами и продуктами абразии дна. До 99,86% железа 
во взвешенном состоянии выносится горными реками, дренирующими склон вос-
точного Кавказа. Главная масса железа в речной взвеси входит в пелитовую фрак-
цию. В приустьевых частях моря, где речные воды смешиваются с морской водой 
происходит резкое уменьшение концентрации взвешенного железа, что связано с 
коагуляцией и оседанием больших количеств взвеси на дно. На гипотетическом 
профиле (река – зона смешанных речных и морских вод – море) изменяется соот-
ношение взвешенного и растворенного железа: если в речной воде, преобладающей 
является взвешенная форма, то в морской она становится подчиненной, так как в 
процессе трансформации речной взвеси в устьевых зонах изменяется соотноше-
ние форм миграции металлов: часть растворенных металлов удаляется из раствора, 
другая часть, напротив, мобилизуется раствором в результате превращения в под-
вижные формы [Lukashin et al., 2019; Савенко и др., 2021].
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Рис. 3.Схемы распределения взвешенной формы железа по вертикали водной толщи Среднего 
Каспия по линиям рейсов (мг/л): 1 – менее 0,3; 2 – 0,3–0,5; 3 – 0,5-0,1; 4 – более 1,0. Числа на 
вертикальных осях – глубина в метрах; Точки и числа на горизонтальных осях – положение 

станций отбора проб и их номера в соответствии с рисунком 1 / 
Fig. 3.Schemes of distribution of the suspended form of iron along the vertical water column of the 

Middle Caspian Sea along the lines of flights(mg/l): 1 – less than 0.3; 2 – 0.3–0.5; 3 – 0.5-1.0; 4 – more 
than 1.0.Numbers on vertical axes – depth in meters; Points and numbers on horizontal axes – position  

of sampling stations and their numbers according to Fig. 1

Поступление больших масс взвешенных частиц в составе твердого стока рек и 
с ветровыми потоками определило повышенные концентрации взвешенного железа 
(0,3–0,5%) в прибрежной области Среднего Каспия. Железо транспортируется пре-
имущественно в составе лимонитизированных обломков пород, входя в кристалли-
ческую решетку минералов, а также в адсорбированном комплексе — на поверх-
ности мицелл глинистых минералов, в виде золей и коагулировавшихся сгустков 
гидроокисей. Вдоль западного и восточного берега, занимая почти всю шельфовую 
часть моря, протянулись широкие полосы повышенных содержаний взвешенного 
железа (0,3–0,5%). Внутри каждой их них выделяются районы высоких (0,5-1%) 
и даже максимальных величин элемента (более 1%). При удалении от береговой 
линии к центральным открытым областям моря уменьшается доля обломочного ма-
териала за счет его оседания и увеличивается примесь биогенного вещества вслед-
ствие развития фитопланктона, что незамедлительно сказывается на концентраци-
ях взвешенного железа. Они понижаются до значений, составляющих менее 0,3%. 
В поверхностном горизонте на участке внутреннего шельфа и подводного склона 
котловины Среднего Каспия, где активность дрейфовых течений еще достаточно 
высока, наблюдаются минимальные величины взвешенного железа. Но уже на по-
верхности халистатической части Среднего Каспия (Дербентская впадина) отмеча-
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ется последовательный рост содержаний элемента вследствие стягивания гидроо-
кислов железа и железоорганических частиц под действием центростремительных 
сил циклонального течения. Такие же высокие концентрации железа во взвеси, 
обусловленные циркуляцией вод, отмечаются в центральных халистатических об-
ластях восточной и западной котловины Черного моря, а также характерны для ци-
клонических круговоротов и районов подъема вод в Балтийском и Средиземном 
морях.

В придонном горизонте Среднего Каспия распределение железа во взвеси име-
ет ряд принципиальных различий по сравнению с поверхностными. Отличитель-
ной чертой является то, что если в верхних слоях преддельтового пространства рек 
Сулака и, частично, Терекане выделяется ареал высоких содержаний взвешенного 
железа, то в глубинных он уже четко выражен. Видимо, основная масса твердых 
выносов этих рек, а с ними терригенных железосодержащих минералов транспор-
тируется в море с придонными водами. Высокие (0,5-1%) и максимальные (более 
1%) концентрации железа в придонном слое больше тяготеют к водам западной ча-
сти морского бассейна, что связано с привносом твердых частиц горными реками, 
вместе с которыми поступают гидрооксидные образования железа. Высокие содер-
жания в придонном горизонте центральной части Среднекаспийской котловины на 
отдельных станциях обусловлены его поступлением из грязевых вулканов [Алиев, 
Етирмишли, 2021].

В прибрежной области от уреза до 50-тиметровой изобаты, вследствие про-
цесса интенсивного волнового перемешивания вод и значительной удаленности от 
источников поступления осадочного материала, концентрация взвешенного железа 
на поверхности (0,45%) слабо отличается от концентрации в придонном горизонте 
(0,48%). На глубине 50 метров происходит снижение концентраций взвешенного 
железа до 0,31%, вызванное, прежде всего переходом части взвешенной формы 
элемента в растворенную за счет разложения органического вещества, а следова-
тельно, и железо-органических соединений в составе взвеси. С увеличением глу-
бины наблюдается последовательный рост концентраций железа во взвеси: 0,45% 
на горизонте 100 м и 0,54% – у дна. Это связано с изменением режима солености 
водной толщи Среднего Каспия в сторону усиления стратификации, распреснением 
верхнего горизонта и возрастания солености вод с глубиной [Матишов и др., 2018], 
что, как установлено в работах [Min-Han Dai, Martin, 1995; Turner, 1996] приводит 
к коагуляции и флокуляции органических и металлорганических коллоидов и пере-
воду растворенного железа во взвесь.

В центральной части Среднего Каспия преобладают наименьшие значения эле-
мента, в среднем 0,35%. Уже при заглублении на 50 м содержания железа во взвеси 
заметно уменьшаются, а с горизонта 100 м и далее с увеличением глубины рас-
пределение взвешенной формы металла имеет устойчивый характер с небольшими 
колебаниями концентраций по вертикали. Слабые понижения содержания железа, 
вызванные гидродинамическими и геохимическими особенностями глубоководной 
водной массы, намечаются на глубине 300 м (0,87%) и в батипелагиали на горизон-
те 500 м (0,80%). У дна центральной впадины происходит резкий скачок содержа-
ний элемента до 1,74%. Здесь обычно наблюдается скопление взвешенных высоко-
дисперсных комплексов оксигидратов железа и марганца.

Если проследить изменение концентраций взвешенного железа на гипотетиче-
ском профиле прибрежная-шельфовая-глубоководная зоны морей, то можно отме-
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тить, что достаточно высокие вследствие постоянного поступления кластических 
терригенных частиц, содержания металла во взвеси зафиксированы в прибрежной 
зоне (0,47%); по мере удаления от берега по направлению к области внутренне-
го шельфа снижаются до 0,44%; далее в сторону центральных открытых районов 
моря, в основном, за счет повсеместного развития гидроокислов железа в глубин-
ных слоях вод происходит значительный рост концентрации взвешенного железа 
до 0,91%.

Выводы

Анализ распределения взвешенной формы железа в водной толще Среднего Ка-
спия позволяет сделать следующие выводы:

1. В поверхностном слое водной толщи минимальные содержания взвешенной 
формы железа наблюдаются на участке внутреннего шельфа и подводного склона 
котловины Среднего Каспия, что связано с перемещением твердых частиц дрейфо-
выми течениями. Максимальные концентрации взвешенной формы железа в по-
верхностном слое возрастают к середине моря и достигают максимума в его хали-
статической части (в районе Дербентской впадины). Это обусловлено стягиванием 
гидроокислов железа и железоорганических частиц под действием центростреми-
тельных сил циклонального течения. 

2. Отличительной чертой распределения взвешенной формы железа в придон-
ном слое Среднего Каспия является его повышенная концентрация. В преддель-
товых пространствах рек Сулака и, частично, Терека она связана с оседанием вы-
носимых этими реками твердых частиц и их концентрацией в придонных водах. 
Аномально высокие содержания взвешенной формы железа в придонном горизонте 
центральной части Среднекаспийской котловины, фиксируемые на отдельных стан-
циях, обусловлены поступлением железа с эманациями донных грязевых вулканов 
и его коагуляцией в условиях щелочной среды. 

3. В целом, с увеличением глубины наблюдается последовательный рост кон-
центраций взвешенной формы железа. Это обусловлено возрастанием солености 
вод Среднего Каспия с глубиной в связи с вертикальной стратификацией, при рас-
преснении поверхностного горизонта. Все это приводит к коагуляции и флокуляции 
органических и металлорганических коллоидов и переводу растворенного железа 
во взвесь.
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Резюме: Статья посвящена выявлению морфологии и происхождения распространенных во многих 
угольных регионах мира уникальных углепородных структур – Z-образных расщеплений угольных за-
лежей, впервые обнаруженных автором в Восточном Донбассе. Актуальность работы определяется не-
обходимостью разработки научных основ угленакопления для определения промышленной ценности и 
минерагенических перспектив территорий. Цель работы. Совершенствование теории угленакопления и 
первичного структурообразования в осадочных формациях в целом. Методы работы. Вещественно-струк-
турный анализ пересекающихся геологических разрезов угленосной территории западной части Восточ-
ного Донбасса известными литолого-структурными методами, сопоставление выявленного Z-объекта с 
аналогичными структурами других угольных регионов и гипотез о формировании Z-расщеплений. Ре-
зультаты работы. Обнаружено и исследовано первое в Восточном Донбассе Z-образное расщепление 
угольной залежи. Залежь k2н каменской свиты С25 каменноугольной системы у г. Красный Сулин асим-
метрична в разрезе и плане. Высота Z-объекта составляет первые десятки метров, площадь – многие 
десятки км2, протяженность с севера на юг превышает 20 км. Объект имеет угольные основание и свод 
в плане, сопряжение их угольным соединением. Z-образность объекта проявляется в субмеридиональ-
ных сечениях. Уникальны односторонняя – с запада – замкнутость соединения, наличие угольных пачек-
перемычек, неразвившихся до соединения. Выявлена этапность формирования объекта. На конкретном 
примере определены условия развития Z-объектов: попеременное фронтальное поступление крупных 
сбалансированных порций в основном растительного или растительно-минерального материала на смеж-
ные участки территории с разных сторон с частичным заходом языка минеральных осадков на покрытый 
углематеринской массой один из них. Нарушение условий приводит к отклонению облика структуры от 
типовой либо прекращению ее образования. Механизм поступления материала – разливы рукавов палео-
дельты. Односторонняя замкнутость соединения в плане вызвана поступлением локальных потоков мине-
рального материала. Ниша седиментации создана процессами тектонического относительного опускания 
смежных участков территории. Исследованная структура возникла в условиях сочетания тектонических и 
седиментационных предпосылок, главный вклад в ее формирование принадлежит деятельности палео-
русел. В этой связи структура отнесена к аккумулятивному типу. Приведены примеры других Z-объектов. 
Z-структуры развиты на различных масштабных уровнях. Результаты исследований имеют значение для 
различных регионов угленакопления и решения общих вопросов седиментации.

Ключевые слова: угольная залежь, Z-образное расщепление, угленакопление, сингенетические па-
леореки, Восточный Донбасс.

Благодарности: Работа выполнена в рамках реализации Государственного задания ЮНЦ РАН, № Г.р. 
АААА-А19-119011190181-1.

Для цитирования: Мохов А.В. О происхождении и морфологии Z-образных расщеплений угольных 
залежей (на примере Восточного Донбасса). Геология и геофизика Юга России. 2021. 11(4): 121-134. DOI: 
10.46698/VNC.2021.31.82.010.

http://geosouth.ru/article/view/704/634
http://orcid.org/0000-0002-9534-6420


Geology and Geophysics of Russian South	 11 (4) 2021	 Геология и геофизика Юга России122

=================GEOLOGY, PROSPECTING AND EXPLORATION ================= 
OF SOLID MINERALS, MINERAGENY

DOI: 10.46698/VNC.2021.31.82.010

Original paper

On the origin and morphology of Z-shaped  
splitting of coal deposits (on the example  

of Eastern Donbass)

A.V. Mokhov

Southern Scientific Centre, Russian Academy of Sciences, 41 Chekhov Ave., Rostov-on-Don 
344006, Russian Federation, е-mail: mochov@ssc-ras.ru; mokhov_av@mail.ru

Reseived: 22.07.2021, revised: 20.11.2021, accepted: 27.11.2021

Abstract: The article is dedicated to the identification of the morphology and origin of unique coal-bearing 
structures common in many coal regions of the world – Z-shaped splitting of coal deposits, first discovered by 
the author in the Eastern Donbass. The relevance of the work is determined by the need to develop the scientific 
foundations of coal accumulation to determine the industrial value and mineragenic prospects of the territories. 
Aim. Improvement of the theory of coal accumulation and primary structure formation in sedimentary formations 
in general. Methods. Material-structural analysis of intersecting geological sections of the coal-bearing territory 
of the western part of the Eastern Donbass using well-known lithological-structural methods, comparison of the 
identified Z-object with similar structures of other coal regions and hypotheses about the formation of Z-splits. 
Results. The first Z-shaped splitting of a coal deposit in the Eastern Donbas was discovered and investigated. 
The k2n deposit of the Kamenskaya suite C25 of the Carboniferous system near the town of Krasny Sulin is 
asymmetric in section and plan. The height of the Z-object is the first tens of meters, the area is many tens of 
km2, and the length from north to south is 20 km wide. The object has a coal base and a vault in plan, their 
conjugation with a carbon connection. The Z-shape of the object appears in submeridional sections. Unique is the 
one-sided – from the west – closed connection, the presence of coal bundles-bridges that did not develop before 
the connection. The stages in the formation of the object are revealed. On a specific example of the conditions 
for the development of Z-objects: the transverse frontal supply of large balanced portions of mainly plant or 
plant-mineral material in different parts of the territory from different mineral sediments with a partial entry of the 
tongue onto one of them covered with a source coal mass. Violation of the conditions leads to a deviation of the 
structure from the typical one or to the termination of its formation. The mechanism of material receipt is the spill 
of the paleodelta arms. One-sided closedness of the connection is in terms of providing local flows of mineral 
material. The sedimentation niche was created by the processes of tectonic relative subsidence of additional 
areas of the territory. The investigated structure arose under the conditions of a combination of tectonic and 
sedimentation prerequisites; the main contribution to its formation was the activity of the paleochannels. In this 
regard, the structure is classified as an accumulative type. Examples of other Z – objects are given. Z-structures 
are developed at various levels. Research results are of significance for different regions of coal accumulation and 
solution of general sedimentation issues.
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Введение

Структура угольных залежей во многом определяет их промышленную цен-
ность и минерагенические перспективы территории, и в этой связи представляет 
собой объект специальных геологических исследований. Значение геоструктурных 
предпосылок обнаружения источников минерального сырья непрерывно нарастает 
в связи с практически предельной изученностью их проявлений на поверхности и 
актуальностью по этой причине прогноза и поисков глубокозалегающих объектов 
[Матишов и др., 2011]. Перспективность такого подхода подтверждается результа-
тами различных исследований, например, выполненных на территории Донецкого 
авлакогена [Davydenko, 2008; Голик и др., 2020; Давыденко, Парада, 2021].

Угольные залежи обычно включают согласно и несогласно залегающие пород-
ные безугольные (далее – минеральные) тела. К числу распространенных особен-
ностей залежей принадлежит их расщепление, часто именуемое также расхожде-
нием – площадное отдаление одной или нескольких угольных пачек от основного 
скопления угля. Разделяющие минеральные тела имеют в разрезе таких геострук-
тур форму клина.

Образование подобных структур является предметом дискуссий и представляет 
интерес для теории седиментогенеза, с характерным для нее обилием неясных мо-
ментов [Фролов, 1993; Шарданова и др., 2017, 2019].

Формирование расщеплений объясняют действием тектонических, гидрологи-
ческих и иных палеофакторов. Так, известная генетическая классификация расще-
плений Западного Донбасса [Сергеев, 1976] различает аккумулятивно-эпейрогени-
ческий (формируется в условиях постепенного опускания борта бассейна), текто-
нический (возникает на участках активных конседиментационных тектонических 
движений) и аккумулятивный (с определяющим действием сингенетических пале-
орек) типы структур. По мнению одних исследователей расщепление залежей слу-
жит признаком их аллохтонии. Другие связывают появление такого структурного 
образования, напротив, с автохтонным накоплением [Иванов, 1967].

Известны морфологически различные типы расщеплений¸ в частности, зет-
образное, называемое также зетобразным и Z-образным, открытое Г.А. Ивановым в 
Остраво-Карвинском бассейне Чехии. Этот исследователь назвал его двухсторонним 
и результатом колебательных движений при автохтонном способе угленакопления 
[Иванов, 1967]. Подобные расщепления обнаружены также в других регионах мира.

Эти экзотические объекты сложены угольными и расщепляющими их в про-
тивоположные стороны минеральными телами. Z-образность проявляется в верти-
кальном разрезе и придается соединением угольных по составу кровли-свода и ос-
нования объекта наклонной угольной пачкой между расщепляющими телами, ниж-
нее из которых частично перекрыто в пластовой проекции верхним. Эти структур-
ные особенности определяют взбросоподобный облик объекта. Такие структуры 
трактуются [Иванов, 1967; Митронов, 1995; Шульга и др., 1996а, б] как результат 
расхождения и схождения (слияния) самостоятельных угольных пластов. Параме-
тры структур ряда регионов приведены в [Кирюков В.В., Пожидаева М.Ф., 1980; 
Bezruchko K.A., Matrofajlo, 2015].

Происхождение Z-расщеплений в Остраво-Карвинском и Кузнецком бассейнах 
связывается с тектоническими факторами – смещением волновых прогибов тер-
ритории то в одну, то в другую сторону от некоторой линии на участке торфоо-
бразования, которая разграничивает фациальные обстановки и становится линией 
расщепления. Погружение части территории под уровень бассейна сменялось вы-
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водом ее на поверхность, соответственно, с прекращением и возобновлением тор-
фонакопления. Образование структур произошло в прибрежно-морской обстановке 
[Иванов, 1967]. Согласно [Шульга и др., 1996а, б, 1997; Matrofailo, 2000; Шульга, 
Матрофайло, 2008; Shulga et al., 2005, 2010а, б; Bezruchko, Matrofajlo, 2015], их 
генезис на Любельском месторождении Львовско-Волынского бассейна обусловлен 
конседиментационными дифференцированными тектоническими опусканиями и 
поднятиями участков торфяников по сходной с предложенной Г.А. Ивановым схеме.

На Эльгинском месторождении в Южной Якутии решающее участие в их форми-
ровании отведено вулканической деятельности, обеспечивающей встречные потоки 
пирокластического материала. Расщепления находятся между двумя центрами такой 
деятельности с асинхронным режимом извержения, удаленных не далее 20 км от цен-
тра месторождения. Ниша для накопления осадков формировалась здесь в результате 
дифференцированных тектонических движений, а также опускания поверхности в 
местах возникшего дефицита масс из-за утечки вещества недр по вулканическим ка-
налам. Угленакопление имело автохтонный характер и происходило в условиях прак-
тически постоянной недокомпенсации опускания [Митронов, 1994, 1995].

В Западном Донбассе Э.Н. Брозиной обнаружены Z-образные структуры уголь-
ных пластов. Здесь региональные расщепления всех типов образовались под вли-
янием тектонических движений, определивших режим осадконакопления, локаль-
ные – в результате усложнения палеогеографической обстановки [Кирюков, 1980].

Эти представления при всем их разнообразии и несхожести в деталях имеют 
ряд общих моментов, прежде всего, автохтонность угленакопления и высокую ак-
тивность тектонических условий бассейна.

Вместе с тем сохраняются затруднения с согласованием аспектов механизма об-
разования Z-расщеплений, что побуждает ряд исследователей отрицать существо-
вание этих экзотических геоструктур или предлагать альтернативные сценарии их 
генерации. На проблемность расшифровки механизма образования расщеплений 
всех типов указывает В.Т. Фролов [Фролов, 1993]. Таким образом, можно сделать 
вывод о сохраняющейся неясности вопроса. Выявление новых, изучение и сопо-
ставление Z-расщеплений способствовало бы более глубокому пониманию угле-
накопления и первичного структурообразования в осадочных формациях в целом.

Первые находки Z-расщеплений в Восточном Донбассе сделаны нами при изуче-
нии геологических разрезов угленосных толщ среднекаменноугольного возраста. Те-
мой публикации служит выявление происхождения и детализация морфологии круп-
ного Z-расщепления угольной залежи k2н каменской свиты С25 башкирского яруса 
каменноугольной системы у г. Красный Сулин (Сулино-Садкинская синклиналь).

Материалы и методы исследования

Использованы материалы разведочных буровых работ на уголь из производ-
ственных отчетов ПГО (ГГП) «Южгеология» (до 1983 г.) в виде палинспастических 
разрезов, построенных К.Б. Носовой с сотрудниками в 1983 г. Применен стандарт-
ный комплекс методов вещественно-структурного анализа угленосного массива, 
развитый с учетом уникальных свойств и генезиса исследуемых объектов.

Результаты исследований и их обсуждение

Исследование крупного Z-расщепления угольной залежи k2н осуществлено 
путем вещественно-структурного анализа угленосного массива. Вертикальные гео-
логические разрезы объекта с частично снятыми путем палинспастических постро-
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ений тектоническими деформациями представлены на рисунке 1 (по К.Б. Носовой 
и др., 1983 г. с изменениями и дополнениями автора). Размещение профилей угле-
разведочных скважин показано на рисунке 2.

Угольная часть объекта образована двумя пластами: нижним k2н-1 и верхним 
k2н-2, связанными угольной пачкой-соединением. После его сопряжения с пластом 
k2н-2 слившийся пласт получил наименование k2н.

Изучение геологических разрезов на двух субперпендикулярных профилях 
скважин показывает клиновидный облик расщепляющих тел, которые простирают-
ся на многие километры от точки пересечения профилей – скважины №6050, нахо-
дящейся у центра Z-структуры. Линия расщепления имеет северо-западное прости-
рание. Объект асимметричен, имеет различные размеры, состав образующих тел 
в разрезе и плане. Его высота составляет первые десятки метров, протяженность 
с севера на юг превышает 20 км. Площадь расщепления, условно совпадающая с 
участком соединения, достигает десятки км2. Мощность общего угольного основа-
ния (пласт k2н-1) составляет около 0,6 м, покрова (пласт k2н-2) – 0,65 м, соедине-
ния пластов – 0,09 м (рис. 1). Тела сложены типичными для бассейна глинистыми и 
песчаными породами с обугленным растительным детритом – нормальными водно-
осадочными образованиями.

Рис. 1. Геологические разрезы угольной залежи k2н по субмеридиональному (а) и субширотному  
(б) профилям (по материалам К.Б. Носовой и др., 1983):

1 – угольная залежь, ее геологический индекс и мощность угольных пачек, м; 2 – песчаники;  
3 – алевролиты и аргиллиты; 4 – соединение; 5 – перемычка; 6 – буровая скважина, ее номер / 

Fig. 1. Geological sections of the k2н coal deposit along the submeridional (a) and sublatitudional (b) 
profiles (based on the materials of K.B. Nosova et al., 1983):

1 – coal deposit, its geological index and thickness of coal packs, m; 2 – sandstones; 3 – siltstones and 
mudstones; 4 – connection; 5 – junction; 6 – borehole, its number
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Можно выделить условно «висячую» (ВЧ) и «лежачую» (ЛЧ) смежные части 
объекта над и под соединением, соответственно. Соединение как продолжение вер-
ха угольного основания ВЧ является на ЛЧ нижней частью угольного перекрытия 
объекта. Минеральные тела ВЧ и ЛЧ расщепляют залежь в направлении на северо-
восток и юго-запад соответственно. По мере приближения к соединению в плане 
их мощность убывает. Места выклинивания минеральных тел представляют собой 
в традиционном понимании линии расщепления/отщепления пластов.

Рис. 2. Геолого-структурная карта каменноугольных отложений в западной части Восточного 
Донбасса (Геологическая основа ПГО «Южгеология», 1990).

1 – выход слоя известняка на поверхность и его геологический индекс; 2 – крупное разрывное 
нарушение; 3 – участок размещения исследуемого Z-объекта; 4 – микро-Z-объект на угольной 
шахте; 5 – населенный пункт; 6 – разведочная скважина; 7 – линия геологического разреза / 
Fig. 2. Geological and structural map of Carboniferous deposits in the western part of the Eastern 

Donbas (Geological basis of PGO “Yuzhgeologiya”, 1990):
1 – outcropping of the limestone layer to the surface and its geological index; 2 – major fault; 3 – site 

for the location of the studied Z-object; 4 – micro-Z-object in a coal mine; 5 – settlement; 6 – exploration 
well and its number; 7 – geological section line

На субмеридиональном разрезе соединение отходит вверх от пласта k2н-1 под 
небольшим углом. Геометрические построения показывают криволинейность кон-
фигурации линий отхода соединения от пласта k2н-1 и примыкания его к пласту 
k2н-2. Внутри ЛЧ имеется угольная перемычка между минеральными телами, не 
достигающая общего угольного покрытия – пласта k2н-2. В субширотном сечении 
присутствуют две перемычки, одна из которых известна и на субмеридиональном 
разрезе, а другая проявляется в виде соединения. Здесь соединение и перемычка 



Geology and Geophysics of Russian South	 11 (4) 2021	 Геология и геофизика Юга России 127

незамкнуты полностью в плане – не смыкаются с пластом k2н-2 на востоке (рис. 
1б). Эти данные показывают, что Z-образность объекта проявляется только в суб-
меридиональных сечениях.

На ЛЧ доминируют песчаники, ВЧ – породы глинистого состава. Угольное 
основание ЛЧ короткое и тонкое, имеется крупное скопление песчаников в почве 
нижнего пласта k2н-1 на контакте с ним (рис. 1). В основании ВЧ залегают пачки 
пород глинистого состава, которые подстилаются толщей песчаников – продолже-
ние этой толщи под ЛЧ. На восточном фланге соединения и перемычки песчаное по 
составу минеральное тело ЛЧ продолжается на ВЧ.

На субмеридиональном разрезе в направлении полного оформления структу-
ры градиент нарастания мощности расщепляющего тела на ВЧ к югу от скважины 
№6050 составляет менее 0,7 м/км, к северу на ЛЧ – около 4,2 м/км. В широтном 
направлении мощность толщи к западу довольно стабильна, к востоку – быстро 
нарастает. 

Несомненны следующие возрастные соотношения элементов объекта: соедине-
ние и перемычки старше породных тел над ними и моложе перекрытых тел, вклю-
чая низы угольного основания. Они распространились на поверхности свежего 
минерального осадка – будущего расщепляющего тела, имеют падение в сторону 
ВЧ, содержащей в значительной части более молодые, чем ЛЧ минеральные тела. 
Перемычка может считаться неразвившимся соединением и хронологически сфор-
мировалась раньше него.

Таким образом, морфологическая специфичность исследуемой структуры соз-
дана осадочными процессами.

Отметим, что, по мнению ведущих исследователей, угленосная толща Донбасса 
имеет дельтовую природу [Наливкин, 1956; Ягубянц, 1978]. Ввиду наличия в ней 
довольно тонких известняков с фауной нормально соленого моря можно сделать 
вывод о периодическом прерывании дельтовой обстановки появлением на короткое 
время морского водоема.

Имеются признаки нескольких крупных актов генерации исследуемой струк-
туры, совершавшихся, как можно судить по совпадению мощности перемычек и 
соединения через сопоставимые и короткие промежутки времени.

Выявляется следующая хронология событий на фоне непрерывного накопле-
ния на участке растительного материала в условиях общего опускания территории.

Образование угольного основания объекта получило старт после сокращения 
поступления песков. Отложение крупных минеральных масс прекратило угленако-
пление на площади будущей ЛЧ. Последующее снижение поступления этих масс 
вновь создало условия здесь для угленакопления, возможности заложения соедине-
ния и его фациального продолжения – низов угольного пласта k2н на ЛЧ. Затем в 
условиях продолжения накопления растительного вещества на ЛЧ, на другой части 
будущего объекта (то есть, будущей ВЧ) оно прерывается крупным поступлением 
минерального материала, что приводит к погребению здесь углеобразующей массы. 
После резкого сокращения притока на ВЧ минерального материала угленакопление 
возобновляется на всем участке с формированием угольного покрытия структуры.

Указанные события отражают существование разновременных автономных 
фронтальных потоков минерального материала с разных сторон к линии будущего 
расщепления. Анализ формы объекта показывает, что распространение образую-
щих залежь осадков произошло в целом на больших площадях в короткое время. 
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Разрыв формирования ВЧ и ЛЧ во времени невелик и указывает на высокую ин-
тенсивность и кратковременность поступления крупных объемов минерального ве-
щества. Имеются следы слабых потоков материала, которые проявились особенно 
сильно в низах структуры в распространении на обособленных участках залежи 
k2н-1, в линзовидности крупных глинистых тел, сужении и прекращении образо-
вания перемычки, сужении соединения, отразив локальные вариации обстановки 
седиментации.

Морфологическая близость восточной и северной частей объекта структурам 
«конского хвоста» (рис. 1) отражает рождение их в обстановке поочередного преоб-
ладания накопления углеобразующих и минеральных масс в импульсном режиме. 
Из рисунка 1а следует, что ЛЧ объекта сформировалась в два главных приема с 
малым временным разрывом между поступлениями крупных порций минерально-
го материала с севера и северо-востока. Первая из них имела повышенный объем, 
разубоживала растительную массу и, прекратив, таким образом, угленакопление, 
не позволила перемычке превратиться в соединение. К югу от ВЧ (рис. 1а) также 
сложилась позже этапность седиментации, о чем свидетельствуют следы прерыва-
ния накопления пласта k2н-2 вторжением песчаной массы, на которой затем стал 
формироваться пласт k2н-2б.

Сопряженность геологических тел на объекте и направленность основных по-
токов минерального материала иллюстрирует рисунок 3. Ориентировочное распо-
ложение Z-структуры в плане (с учетом падения угленосной толщи) показано на 
рисунке 2.

На средней стадии пески поступали на участок широким фронтом с севера и 
северо-востока. С юга происходило проникновение преимущественно глинистого 
материала. Периодически осуществлялась доставка песков также в виде отдельных 
субмеридиональных струй в основном в левых квадрантах (у стыка I-ого и IV-ого 
квадрантов) относительно скважины № 6050 (на ранней стадии формирования пла-
ста k2н-1) и с востока от скважины в I-ом квадранте (на зрелой стадии). Аналогич-
ная струя субширотного направления действовала несколько южнее скважины на 
той же стадии, что привело к появлению бреши в распространении пласта (рис. 1). 
При этом происходило местное подавление угленакопления вдоль трасс движения 
повышенных объемов минеральных веществ, что прекратило превращение зачатка 
одной из перемычек в соединение и развитию второй из них – более поздней – до 
соединения в субмеридиональном разрезе. Это соединение имеет одностороннее – 
на западе – смыкание с пластом k2н-2 и отсутствие смыкания с противоположной 
стороны – уникальную, неизвестную ранее форму. Зона смыкания расширяется по 
мере развития процесса накопления углеобразующей массы (рис. 3).

Исследуемый объект был сформирован несколькими разновременными пото-
ками материала, сходящимися на площади будущего соединения, контуры которых 
не совпадают, что предопределяет различную по рисунку виргацию линий расще-
пления.

Языковый характер поступления разновременных потоков материала по раз-
ным – не обязательно строго встречным – направлениям объясняет вариации про-
стирания соединения и перемычек, включая криволинейность линии их отхода от 
пласта k2н-1 и примыкания соединения к пласту k2н-2.

Узкие субмеридиональные потоки обломочного материала появлялись и после 
завершения формирования пласта k2н-2 до прихода морского водоема, что видно 
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по присутствию локальных тел песчаников и отсутствию известняков на вышеле-
жащих интервалах массива между скважинами №6855 и №6050 (рис. 1б).

Рис. 3. Объемная структура Z-расщепления угольной залежи k2н в окрестностях скважины 
№6050 (по материалам К.Б. Носовой и др., 1983)

1 – следы угольных частей залежи в видимых и невидимых сечениях (а – субмеридиональном, 
б – субширотном) и их геологические индексы; 2 – песчаники; 3 – глинистые породы 

(преимущественно алевролиты); 4 – поверхность кровли залежи; 5 – вероятная поверхность 
кровли угольного соединения; 6 – буровая скважина и ее номер; 7 – основные потоки 

 терригенного материала / 
Fig. 3. The 3-D structure of Z-splitting of the k2н coal deposit in the vicinity of well No. 6050 (based on 

materials by K.B. Nosova et al., 1983)
1 – traces of coal parts of the deposit in visible and invisible sections (a – submeridional, b 

-sublatitudinal) and their geological indices; 2 – sandstones; 3 – clayey rocks, mainly silts tones; 4 – the 
surface of the top of the deposit; 5 – probable surface of the roof of the coal joint; 6 – borehole and its 

number; 7 – main flows of terrigenous material

Условием формирования Z-объектов является попеременное осаждение круп-
ных порций в основном растительных или минеральных веществ по разные сторо-
ны от будущего соединения сначала на участке будущей ЛЧ, затем – ВЧ, с заходом 
языка осадков с ВЧ на часть площади формирующейся ЛЧ. Объемы поступления 
минеральных и растительных веществ должны находиться в соотношениях, обе-
спечивающих формирование геологических тел соответствующего состава. 

Отклонение от этой схемы приводит к видоизменению структуры по сравне-
нию с типовой формой (варьированию первичного угла наклона соединения и пере-
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мычек к горизонтали, количества перемычек и проч.), в сильно выраженном случае 
– прекращению ее образования, появлению одностороннего расщепления, объектов 
типа «конский хвост», схождению угольных тел и проч. При отсутствии кулисовид-
ного перекрытия участков седиментации на ЛЧ эта часть структуры не оформляет-
ся, минеральные тела проявляются как выдержанные или прерывистые слои пород 
различной морфологии и распространения между угольными телами.

Анализ разрезов (рис. 1) показывает, что исследуемый объект размещается 
между субширотными полосами руслового аллювия сингенетичных формирова-
нию угленосной толщи палеорек. Породный, преимущественно, песчаный по со-
ставу, массив в основании геоструктуры (и ее ЛЧ) сложен пойменным аллювием, 
непосредственно продолжающем на расстояние нескольких десятков километров 
русловые отложения – раздувы массива песчаников расположенного к северу и се-
веро-востоку от скважины №6050 извилистого рукава дельты. С удалением от него 
происходит выклинивание расщепляющего тела. Генезис объекта можно вполне 
определенно связать с деятельностью крупной реки (рек).

Как можно судить по характеру отложений, главными источниками поступле-
ния крупных обломочных масс в оптимальных для образования структуры объемах 
и временной последовательности явились находившиеся к северу, северо-востоку 
и югу крупные речные рукава. Ближайший активный палеорукав, сформировавший 
ЛЧ, располагался к северу и северо-востоку не далее 10 км от скважины №6050 и 
около 14 км от линии отхода соединения на разрезе от пласта k2н-1 соответствен-
но. Малоактивный рукав, проявляющийся в виде обнаруженного узкой полосы-
раздува песчаника и непосредственно прилегающий с юга к этой линии – в 14 км 
от скважины, – производил доставку небольшого объема песчаного материала, что 
не оказало существенного влияния на формирование ВЧ. Распределение фаций 
в южной части субмеридионального разреза (рис. 1а), указывает на присутствие 
здесь другого более удаленного неразведанного крупного рукава далее к югу. Дан-
ное палеорусло явилось, по-видимому, источником преимущественно глинистого 
материала для ВЧ. С северо-запада и юго-востока приблизительно вдоль основ-
ного простирания линий расщепления удаленность разведанных рукавов намного 
больше, что затрудняет значительные поступления крупнообломочного минераль-
ного вещества отсюда.

Общий облик исследуемого объекта показывает, что формирование структу-
ры развилось там, где существовали стабильные ниши для накопления материала. 
Мощные разливы речных вод являлись, по мнению И.П. Попова (1991), важным 
способом доставки илистого материала на площадь угленакопления в регионе.

Как следует из приведенных выше сведений и результатов их анализа, при-
оритет в накоплении основного объема углематеринской массы принадлежит ал-
лохтонной седиментации. Имея вполне автохтонное зарождение, на что указывает 
присутствие кучерявчика в почве, пласт k2н-1 формировался в дальнейшем аллох-
тонным путем.

Рассматриваемый объект образовался в результате суперпозиции тектониче-
ских и осадочных процессов. Роль тектонического фактора несомненна и необхо-
дима для создания общих условий (емкости ниши, интенсивной денудации и т.п.) 
седиментации на большой площади и образования многих надпородных структур. 
Амплитуда опускания дна ЛЧ, приблизительно оцененная по мощности литифици-
рованного осадка, составила не менее 20 м, ВЧ – 10 м. С учетом реального фоново-
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го действия фактора тектоники он является по нашему мнению (и в соответствии с 
классификацией [Сергеев, 1976]) в большей мере аккумулятивным образованием.

Исследуемый объект морфологически подобен Z-образным частям малого угле-
породного тела (рис. 4 по [Mokhov, 2019] с изменениями) пласта k2 одной из шахт 
к северу от скважины №6050 (рис. 2). Здесь имеются также односторонние рас-
щепления, схождения, бифуркации, линзовидность малых угольных тел, породные 
прослои, что отражает универсальность механизма седиментации на сравниваемых 
масштабных уровнях. Происхождение этой малой структуры и определивших ее 
Z-образность частей имеет аккумулятивную природу и связано с пульсирующей де-
ятельностью малых элементов гидросети. Ясна также геологическая изохронность 
размывоподобной структуры и вмещающей ее угольной матрицы.

Развитие Z-структур в условиях тонких угольных пластов в миниатюре указы-
вают на скоротечность формирования этих углепородных объектов. Реконструкция 
формирования структуры указывает на наличие площадного смещения участков 
угленакопления в течение коротких промежутков времени.

В структурах «конского хвоста» на контактах песчаных и глинистых тел (рис. 1) 
роль расщепляющих тел играют минеральные образования и угольные пласты. Рас-
щепления породных компонентов толщи угольными телами как и расщепления по-
следних минеральными служат продуктом деятельности палеорек, что указывает на 
близость генезиса обломочных и угольных элементов массива. Данный вопрос, вос-
ходящий к конвергенции теорий аллохтонного и автохтонного угленакопления, раз-
вивается рядом исследователей региона, например, [Трощенко, 2017], (Попов, 1991).

На основе сложившихся представлений следует сделать заключение о наличии 
внутри Z-объекта в общей сложности двух крупных линий расщепления пласта 
k2н-1 и одной линии отщепления угольной пачки от пласта k2н-2.

Рис. 4, Зарисовка угольного пласта k2 в стенке штрека (по [Mokhov, 2019]  
с изменениями и дополнениями)

1 – уголь; 2 – песчаник; 3 – алевролит; 4 – разрывное нарушение; 5 – Z-cmpyкmypa / 
Fig. 4. Sketch of a coal seam k2 in the roadway wall (according to [Mokhov, 2019] with changes  

and additions)
1 – coal; 2 – sandstone; 3 – siltstone; 4 – fault; 5 – Z-structure

Заключение

Вещественно-структурный анализ указывает на образование геоструктур, име-
нуемых «зет-образными (зетобразными, Z-образными) расщеплениями угольных 
пластов (залежей)», в результате асинхронных поступлений оптимальных объемов 
растительного и минерального материала с разных сторон.

Основной механизм доставки их материала – паводковые разливы рукавов 
дельты синхронной угленакоплению палеореки.
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Условием формирования Z-объектов является попеременное фронтальное по-
ступление крупных сбалансированных порций в основном растительного или ми-
нерального материала на смежные участки с разных сторон с частичным заходом 
языка минеральных осадков на покрытый углематеринской массой один из них. 
Отклонение от этой схемы, появление локальных струй материала приводит к ви-
доизменению структуры по сравнению с типовой формой или прекращению ее об-
разования, либо генерации других пространственных комбинаций угольных и ми-
неральных тел.

Главный вклад в формирование исследованной геоструктуры принадлежит дея-
тельности палеорусел, в связи с чем она отнесена автором к аккумулятивному типу.

Выводы статьи представляются общими для объектов рассмотренного типа 
различных регионов угленакопления.
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Резюме: Актуальность работы. Экономическое развитие всех регионов основано на доступе 
людей к товарам и услугам, которые обеспечиваются современной транспортной инфраструктурой. 
Автомобильный транспорт является основным способом транспортировки грузов и населения. В то 
же время положительные аспекты использования транспорта тесно связаны с такими негативными 
аспектами, как загрязнение окружающей среды и отрицательным влиянием на здоровье человека. 
На территории Республики Северная Осетия – Алания наибольший вклад в загрязнение окружа-
ющей среды вносит деятельность предприятий цветной металлургии и автотранспорта. Более 30 
предприятий находится в промышленном узле г. Владикавказа, и их деятельность в той или иной 
мере связана с загрязнением атмосферного воздуха. Значительный вклад в загрязнение воздуха вно-
сит автотранспорт, количество которого в г. Владикавказе, по данным Федеральной службы госу-
дарственной статистики, за последние 20 лет увеличилось более чем в 2 раза. Цель исследования. 
Изучение основных источников загрязнения окружающей среды автомобильным транспортом, ис-
следование взаимосвязей между уровнем загрязнения среды, интенсивностью движения и эколо-
гическим классом автомобильного транспорта. Установление показателя загрязнения окружающей 
среды автомобильным транспортом, характеризующего степень воздействия на окружающую среду 
и здоровье населения. Методы исследования. В ходе настоящей работы были собраны и проанали-
зированы все имеющиеся данные по динамике объемов выбросов от стационарных источников и ав-
тотранспорта на территории РСО-А за 1997–2015 гг. Указанные данные обрабатывались с помощью 
корреляционного и регрессионного анализов. Результаты работы. Результаты исследований по-
зволили установить, что прослеживается прямая зависимость или тренд между плотностью потока 
машин и загрязнением воздушной среды. Установлено, что выбросы от автомобильного транспорта 
на порядок превосходят стационарные источники. Предложен суммарный показатель Zатм загряз-
нения атмосферного воздуха, рассчитываемый как сумма отношений концентрации отдельных за-
грязнителей к соответствующим значениям ПДК за вычетом количества используемых показателей. 
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Abstract: Relevance. The economic development of any country is based on the access of population to 
goods and services that are provided by modern transport infrastructure. Currently, road transport is the most 
common way of transporting goods and people. At the same time, the positive aspects of using transport are 
closely related to such negative aspects as environmental pollution and negative impact on public health. On the 
territory of the Republic of North Ossetia-Alania, the largest contribution to environmental pollution is made by the 
activities of non-ferrous metallurgy enterprises and vehicles. More than 30 enterprises are located in the industrial 
hub of the city of Vladikavkaz, and their activities to one degree or another are associated with atmospheric air 
pollution. A significant contribution to air pollution is made by motor vehicles.Their number in Vladikavkaz has 
more than doubled over the past 20 years, according to the Federal State Statistics Service. Aim. Study of the main 
sources of pollution of an urbanized area by road transport. The research and identification of the relationship 
between the level of environmental pollution, traffic intensity and the ecological class of road transport and the 
establishment of an indicator of environmental pollution by road transport, characterizing the degree of impact 
on the environment and safety of the population. Methods. In the course of this study, all the available data on the 
dynamics of emissions from stationary sources and vehicles on the territory of North Ossetia-A for 1997–2015 
were collected and analyzed. These data were processed using correlation and regression analyzes. Results. The 
research results made it possible to establish that there is a direct relationship or trend between the flow density 
of cars and air pollution. It was found that emissions from road transport exceed stationary sources by an order 
of magnitude. A total indicator Zatm of atmospheric air pollution is proposed, calculated as the sum of the ratios of 
the concentration of individual pollutants to the corresponding MPC values minus the number of indicators used.
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Введение

Транспорт является важнейшей составной частью современной жизни. Эконо-
мическое развитие всех регионов основано на доступе людей к товарам и услугам, 
которые обеспечиваются современной транспортной инфраструктурой. Автомо-
бильный транспорт является основным способом транспортировки грузов и на-
селения. В то же время положительные аспекты использования транспорта тесно 
связаны с такими негативными аспектами, как загрязнение окружающей среды и 
отрицательным влиянием на здоровье человека [Dora, Phillips, 2000; Бекузарова и 
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др., 2020]. Одна из главных проблем – загрязнение воздуха, которое осуществляет-
ся автомобильным транспортом. Исследования, проводимые в последние десяти-
летия, указывают, что загрязнение воздуха значительно вредит здоровью, и транс-
порт является при этом одним из важнейших источников загрязнения [European 
Commission, 2001].

Большое число воздушных загрязнителей различной токсичности поступает в 
окружающую среду при движении или работе автомобильного транспорта [Джга-
мадзе, Гогичев, 2020]. Попадают загрязнители в окружающую среду из транспорт-
ных средств, оснащенных двигателями внутреннего сгорания, а также их элементов 
(тормоза, диски сцепления, шины и топливные баки), и, кроме того, от продуктов 
износа дорожного покрытия [Иванов и др., 2020; Стогний и др., 2021]. Исследова-
ния влияния движения транспорта на качество окружающей среды в городских рай-
онах начаты за рубежом относительно недавно [Wheeler, Rolfe, 1979; Elwood, 1983; 
Elwood, Gallacher, 1984; Mcclellan, 1986]. В большинстве исследований основное 
внимание уделяется загрязнению воздуха автомобильными выбросов и его воздей-
ствию на здоровье человека [Chamberlain 1983; Elwood 1986; Schroeder et al., 1987]. 
Подобные исследования достаточно активно проводятся и в России [Вигдорович и 
др., 2005; Кобрина, 2016; Каташинская, Суппес, 2016; Сокол, Жердев, 2018; Сонов 
и др., 2016; Шулепова, Сидоров, 2018].

Цель настоящего исследования – установление показателя загрязнения окружа-
ющей среды автомобильным транспортом, характеризующего степень воздействия 
на окружающую среду и здоровье населения. 

На территории Республики Северная Осетия-Алания наибольший вклад в за-
грязнение окружающей среды вносит деятельность предприятий цветной метал-
лургии и автотранспорта [Алборов, Заалишвили, 2021]. Более 30 предприятий на-
ходится в промышленном узле г. Владикавказа, их деятельность в той или иной 
мере связана с загрязнением атмосферного воздуха. 

Огромный вклад в загрязнение воздуха вносит автотранспорт, количество кото-
рого за последние 20 лет только в г. Владикавказе, по данным Федеральной службы 
государственной статистики, увеличилось более чем в 2 раза (рис. 1).

Как видно из представленного графика рост автомобильного транспорта носит 
равномерный характер. Аппроксимируя данный график линейной функцией можно 
увидеть высокую корреляционную зависимость количества автотранспорта от года, 
с величиной достоверности аппроксимации R2=0,984. Полученную зависимость 
количества автотранспорта от года или равномерность эволюции транспортной со-
ставляющей можно описать следующим эмпирическим выражением: N = 7538*Y 
+ 82794, где N – количество автотранспорта, Y – год минус 1994. Подобный рост 
количества автотранспорта с годами характерен и для всей Российской Федерации, 
в целом (рис. 2).

Согласно официальному порталу Республики Северная Осетия-Алания http://
alania.gov.ru протяженность в Республике автомобильных дорог общего пользова-
ния имеющих твердое покрытие составляет 2,3 тыс. км, а плотность составляет 286 
км дорог на 1 тыс. кв. км территории. По данным показателям Республика занимает 
4-е место среди регионов, и при этом первые три места принадлежат г. Москве, 
г. Санкт-Петербургу и Калининградской области, соответственно. Через террито-
рию Республики проходит 257 км федеральных и 2037 км региональных дорог. 
Всего транспортная инфраструктура представлена пятью трассами федерального 
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значения, а также включает в себя несколько железнодорожных узлов и междуна-
родный аэропорт «Владикавказ». 

Рис. 1. Рост числа всего автотранспорта, зарегистрированного на территории РСО-А  
(период 1995–2017 гг.) / 

Fig. 1. Growth in the number of all vehicles registered on the territory of North Ossetia-A  
(period 1995–2017)

Рис. 2. Рост числа легкового автотранспорта, зарегистрированного на территории РСО-А 
(период 2000–2020 гг.) / 

Fig. 2. Growth in the number of light vehicles registered on the territory of North Ossetia-A  
(period 2000–2020)

Методы

В качестве показателя загрязнения природной среды используется показатель 
предельно допустимой концентрации (ПДК). ПДК представляет собой максималь-
ную концентрацию какого-либо химического элемента, или его соединения, при 
которой в течение длительного влияния рассматриваемого элемента на организм 
человека не вызываются патологические изменения и какие-либо заболевания. 
Данная концентрация утверждается как норматив и рассчитывается с помощью 
специальных исследований, либо оценивается с помощью экспертных оценок. В 
процессе реализации специализированных исследований на основе проводимых 
биологических экспериментов и наблюдений за состоянием здоровья людей, под-
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вергающихся воздействию изучаемых химических элементов или их соединений, 
используются различные расчётные методы. Получаемые, при этом, значения ПДК 
вносятся в различные ГОСТы и иные нормативные документы. 

Главным недостатком подобного подхода является рассмотрение и учет отдель-
ных элементов, без учёта эффекта их интегрального влияния. В то же время, вли-
яние на организм человека некоторых элементов может усиливаться в случае при-
сутствия иных загрязнителей. Ещё одним недостатком является отсутствие учёта 
формы, в которой загрязнитель находится в среде. К примеру, ртуть, при попада-
нии из почвы в воздух в виде различных неорганических соединений, в условиях 
невысокой концентрации, может и не характеризоваться высокой опасностью для 
населения, но, в то же время, при попадании в водную среду, форма соединения мо-
жет перейти в метилированную, опасность которой может быть выше на один-два 
порядка [Петров, 1997]. 

В упрощенном подходе, в предположении одинаковой вредности различных 
элементов можно ввести некий суммарный показатель загрязнения природной сре-
ды, который может быть описан в виде:

					     ,		  (1)

где Сi – фактическая концентрация i-го загрязнителя, ПДКCi – предельно до-
пустимая концентрация i-го загрязнителя, С – суммарный показатель загрязнения.

Подобный подход используется в расчёте суммарного показателя загрязнения 
почвы Zc. В данном случае используется понятие концентрации химического эле-
мента, которая равна отношению фактического содержания данного элемента в по-
чве, к его фоновому региональному:

					     K=Ci/Cф, 					     (2)

где К – концентрация химического элемента, Ci – содержание элемента в почве, 
Cф – региональное фоновое содержание элемента.

При этом суммарный показатель рассчитывается, как сумма концентрации хи-
мических элементов и может быть представлен в виде:

				    ,			  (3)

где n – количество учитываемых химических элементов; KСi – коэффициенты 
концентрации загрязнителей.

Недостатком данного подхода можно считать то, что выделение опасных зон 
производится относительного фонового содержания исследуемых элементов в дан-
ном районе. При этом, для отдельных территорий, фоновое содержание может быть 
выше уровня ПДК, тогда, в сравнении с «чистым» регионом, мы получим занижен-
ную оценку уровня загрязнения территории. В качестве примера можно привести 
случай, когда содержание различных элементов близки к фоновым значениям, в 
обоих случаях значение суммарного показателя загрязнения будет близко к едини-
це, при этом реальное загрязнение может отличаться в несколько раз.
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Результаты работы и их обсуждение

Для оценки загрязнения атмосферного воздуха нами предложено ввести сум-
марный показатель Zатм, рассчитываемый как сумма отношений концентрации от-
дельных загрязнителей к значениям ПДК за вычетом количества используемых по-
казателей минус еденица:

				    ,			   (5)

где Сi – концентрация i-го загрязнителя в атмосфере, СПДКi – значение ПДК i-го 
загрязнителя.

В ходе настоящей работы были собраны и проанализированы все имеющиеся 
данные по динамике объемов выбросов от стационарных источников и автотран-
спорта на территории РСО-А за 1997-2015 гг. (рис. 3). 

Установлено, что основными загрязняющими веществами, характерными для 
автомобильного транспорта являются, оксид углерода (СО), оксиды азота NOx (в 
пересчете на диоксид азота), углеводороды (СН), сажа, диоксид серы (S02), фор-
мальдегид, бензапирен, свинец и различные другие взвешенные вещества. В этой 
связи, согласно проведенному нами исследованию по выявлению основных источ-
ников загрязнения атмосферного воздуха в городе Владикавказе, установлено, что 
объемы выбросов от автотранспорта, в целом, превышают стационарные источни-
ки на порядок.

Рис. 3. Динамика объемов выбросов от стационарных источников и автотранспорта на 
территории РСО-А за 1997–2015 гг. (пунктирная линия – объемы выбросов от стационарных 

источников, непрерывная линия – объемы выбросов от автотранспорта) / 
Fig. 3. Dynamics of emissions from stationary sources and vehicles on the territory of North Ossetia-A for 
1997–2015. (dotted line – emissions from stationary sources, continuous line – emissions from vehicles)

В качестве примера на рисунке 4 приведены данные наблюдений концентрации 
угарного газа в атмосферном воздухе за один год, на котором видно увеличение 
концентрации во времени. 
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Результаты анализа позволили установить, что прослеживается прямая зави-
симость или тренд между плотностью потока машин и загрязнением воздушной 
среды. При этом наиболее интенсивное загрязнение среды отмечено в районе кино-
театра «Дружба» и Архонского перекрестка, являющиеся местами наибольшей за-
груженности автомобильным потоком. Исследования по установлению зависимо-
сти между количеством автотранспорта и уровнем загрязнения окружающей среды 
проводились с помощью корреляционного и регрессионного анализа (рис. 5–7). 

Рис. 4. Среднесуточные концентрации оксида углерода в атмосферном воздухе в течение года, 
мг/м3 (пунктирная линия – объемы выбросов от стационарных источников, непрерывная линия – 

объемы выбросов от автотранспорта) / 
Fig. 4. Average daily concentrations of carbon monoxide in the ambient air during the year, mg/m3 

(dotted line – emissions from stationary sources, continuous line – emissions from vehicles)

Рис. 5. Динамика объемов выбросов диоксида азота от стационарных источников и 
автотранспорта на территории РСО-А за 2001–2015 гг. (пунктирная линия – объемы выбросов 

от стационарных источников, непрерывная линия – объемы выбросов от автотранспорта) / 
Fig. 5. Dynamics of nitrogen dioxide emissions from stationary sources and vehicles on the territory  

of North Ossetia-A for 2001–2015. (dotted line – emissions from stationary sources,  
continuous line – emissions from vehicles)
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Рис. 6. Динамика объемов выбросов углеводородов от стационарных источников и 
автотранспорта на территории РСО-А за 2001–2015 гг. (пунктирная линия – объемы выбросов 

от стационарных источников, непрерывная линия – объемы выбросов от автотранспорта) / 
Fig. 6. Dynamics of hydrocarbons emissions from stationary sources and vehicles on the territory of 

North Ossetia-A for 2001–2015. (dotted line – emissions from stationary sources,  
continuous line – emissions from vehicles)

Рис. 7. Динамика объемов выбросов оксида углерода от стационарных источников и 
автотранспорта на территории РСО-А за 2001–2015 гг. (пунктирная линия – объемы выбросов 

от стационарных источников, непрерывная линия – объемы выбросов от автотранспорта) / 
Fig. 7. Dynamics of carbon monoxide emissions from stationary sources and vehicles on the territory of 

North Ossetia-A for 2001–2015. (dotted line – emissions from stationary sources,  
continuous line – emissions from vehicles)

Установлено, что рост поступлений в атмосферу загрязняющих веществ от 
автомобильного транспорта растёт линейно, подобно росту количества автотран-
спорта. При этом величина достоверности аппроксимации R2 равна 0,97. На трас-
сах при въезде в город, например, выявлена высокая концентрация двуокиси серы 
(до 4 ПДК), что, в частности, может служить косвенным признаком использования 
некачественного топлива большегрузным транспортом. Прямо через город прохо-
дит федеральная автомобильная дорога, выходящая на Военно-Грузинскую дорогу.  
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Это – единственная сухопутная действующая дорога связывающая Россию с Ар-
менией, Грузией и Турцией, что обуславливает ее крайне высокую загруженность. 

Выводы

Экономическое развитие всех регионов основано на доступе людей к товарам 
и услугам, которые обеспечиваются современной транспортной инфраструктурой. 
Автомобильный транспорт является основным способом транспортировки грузов и 
населения. В то же время положительные аспекты использования транспорта тесно 
связаны с такими негативными аспектами, как загрязнение окружающей среды и 
отрицательным влиянием на здоровье человека.

На территории Республики Северная Осетия-Алания наибольший вклад в за-
грязнение окружающей среды вносит деятельность предприятий цветной метал-
лургии и автотранспорта. Более 30 предприятий находится в промышленном узле г. 
Владикавказа, их деятельность в той или иной мере связана с загрязнением атмос-
ферного воздуха. 

Огромный вклад в загрязнение воздуха вносит автотранспорт, количество ко-
торого только в г. Владикавказе, по данным Федеральной службы государственной 
статистики, за последние 20 лет увеличилось более чем в 2 раза.

В качестве показателя загрязнения природной среды используется показатель 
предельно допустимой концентрации (ПДК).

Главным недостатком подобного подхода является рассмотрение и учет отдель-
ных элементов, без учёта эффекта их интегрального влияния. В то же время, вли-
яние на организм человека некоторых элементов может усиливаться в случае при-
сутствия иных загрязнителей.

Предложен суммарный показатель Zатм загрязнения атмосферного воздуха, рас-
считываемый как сумма отношений концентрации отдельных загрязнителей к со-
ответствующим значениям ПДК за вычетом количества используемых показателей.

Результаты исследований позволили установить, что прослеживается прямая 
зависимость или тренд между плотностью потока машин и загрязнением воздуш-
ной среды. Установлено, что выбросы от автомобильного транспорта на порядок 
превосходят стационарные источники. 

Полученные данные свидетельствуют об устойчивой тенденции увеличения за-
грязнения атмосферного воздуха от возрастающего негативного влияния выбросов 
автотранспорта, что также отрицательно сказывается на состоянии здоровья насе-
ления.
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Резюме: Актуальность работы. В последние годы наблюдается значительный рост численности на-
селения, которому соответствуют ускоренные темпы индустриализации. Это сопровождается всё более 
значительным загрязнением окружающей среды тяжелыми металлами. Наибольший вклад в загрязнение 
окружающей среды Республики Северная Осетия – Алания долгие годы вносила горнодобывающая про-
мышленность, в последнее же время к ней, в качестве не менее весомого источника загрязнения присо-
единились нестационарные источники. Загрязнение тяжелыми металлами создает серьезную опасность 
для здоровья населения и окружающей среды из-за их токсичной природы. Цель исследования. Разра-
ботка карт пространственного распределения загрязняющих веществ является основой в оценке уровня 
загрязнения окружающей среды. Цель настоящего исследования – разработка карт индекса канцероген-
ного риска и установление его взаимосвязи с онкозаболеваемостью населения. Методы исследования. В 
процессах создания карт используются методы интерполяции, так как количество проб и измерений со-
держания вредных веществ в той или иной среде, как правило, весьма ограничено. Согласно зарубежным 
исследованиям, для большинства наиболее часто используемых методов интерполяции обеспечивается 
одинаково высокая точность. В настоящей работе при расчёте индексов канцерогенного риска исполь-
зовался метод обратного взвешивания расстояний. Результаты работы. Отобран материал по заболева-
емости населения злокачественными образованиями по различным районам г. Владикавказа. Основной 
удельный вес вновь зарегистрированных злокачественных новообразований приходится на возрастные 
группы свыше 60 лет. Анализ онкозаболеваемости показал, что в тех районах г. Владикавказа, где уровень 
загрязнения окружающей среды выше, выше и показатели онкозаболеваемости. Проведен расчёт индекса 
риска для здоровья населения при воздействии химических веществ загрязняющих окружающую среду. 
По всем исследуемым показателям наблюдается значительное превышение предельно допустимых зна-
чений, за исключением ртути. Полученные данные о высоком уровне канцерогенного риска согласуются с 
высоким уровнем онкологической заболеваемости на территории города, что говорит о тесной взаимос-
вязи заболеваемости и индекса канцерогенного риска.

Ключевые слова: горный регион, добыча полезных ископаемых, тяжелые металлы, загрязнение 
окружающей среды, онкозаболеваемость, индекс канцерогенного риска.
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Abstract: Relevance. In recent years, there has been a significant increase in the population, which is 
matched by the accelerated rate of industrialization. This is accompanied by increasingly significant pollution 
of the environment with heavy metals. For many years, the mining industry has made the greatest contribution 
to the environmental pollution of the Republic of North Ossetia – Alania, non-stationary sources have recently 
joined as an equally significant source of pollution. Heavy metal pollution poses a serious threat to public health 
and the environment due to its toxic nature. Aim. The development of maps of the spatial distribution of pollutants 
is the basis for assessing the level of environmental pollution. The aim of this study is to develop maps of the 
carcinogenic risk index and to establish its relationship with the incidence of cancer in the population. Methods. In 
the process of creating maps, interpolation methods are used, since the number of samples and measurements of 
the content of harmful substances in a particular environment is usually very limited. According to foreign studies, 
for most of the commonly used interpolation methods, equally high accuracy is provided. In the present work, we 
used the method of the inverse weighting of distances for calculating the indices of carcinogenic risk. Results. 
The material on the incidence of malignant neoplasms in the population in various districts of Vladikavkaz was 
selected. The main share of newly registered malignant neoplasms falls on the age groups over 60 years old. The 
analysis of cancer morbidity showed that in those areas of Vladikavkaz where the level of environmental pollution 
is higher, the indicators of cancer morbidity are also higher. The calculation of the risk index for public health 
under the influence of chemical substances polluting the environment has been carried out. For all the studied 
indicators, there is a significant excess of the maximum permissible values, with the exception of mercury. The 
obtained data on the high level of carcinogenic risk is consistent with the high level of cancer incidence in the city; 
it indicates a close relationship between the incidence and the carcinogenic risk index.

Keywords: mountainous region, mining, heavy metals, environmental pollution, cancer morbidity, 
carcinogenic risk index.

For citation: Zaalishvili V.B., Burdzieva O.G., Kanukov A.S., Dzobelova L.V. Development of cancerogenic 
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Введение

Загрязнение окружающей среды в Республике Северная Осетия-Алания проис-
ходит от стационарных и передвижных источников. К стационарным источникам 
относятся предприятия промышленности, которые в республике представлены та-
кими отраслями как цветная металлургия, машиностроения и металлообработки, 
электроэнергетика, топливная промышленность, лесная и деревообрабатывающая 
промышленность, производство строительных материалов [Borshevsky et al., 2017; 
Zaalishvili et al., 2014]. Основными стационарными источниками выбросов в ат-
мосферу являются предприятия металлургической промышленности [Алборов, За-
алишвили, 2021]. Большой вклад в загрязнение окружающей среды вносят пере-
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движные источники, в частности автомобильный транспорт, количество которого 
из года в год растет быстрыми темпами [Бекузарова и др., 2020].

Наиболее остро строит проблема загрязнения окружающей среды тяжелыми 
металлами [Иванов и др., 2020; Джгамадзе, Гогичев, 2020], так как в отличие от 
иных загрязнителей, имеющих органическую природу, металлы невозможно раз-
ложить до безопасных химических соединений, как в случае в органикой, а лишь 
преобразовать в менее токсичную форму. Как известно, содержание металлов в по-
чве представляет собой сумму содержания металлов, поступающих в почву из-за 
природных процессов и человеческой деятельности [Стогний и др., 2021]. Очевид-
но, что вклад металлов от антропогенных источников в почве выше, чем вклад от 
естественных. Значительное увеличение содержания металлов в почвах наблюдает-
ся в районах с высоким уровнем промышленной деятельности, где их накопление 
может быть в несколько раз выше, чем среднее содержание в незараженных обла-
стях. Кроме того, в районах, удаленных от промышленных центров также могут на-
блюдаться повышенные концентрации металлов в результате переноса на большие 
расстояния с помощью ветра.

Как свидетельствуют многочисленные исследования, неблагоприятные эколо-
гические факторы, даже при невысоком уровне воздействия могут вызывать значи-
тельные расстройства здоровья людей. Загрязнение окружающей среды, несмотря 
даже на относительно малые концентрации веществ, вследствие большой длитель-
ности воздействия, может приводить к тяжелым болезням, включая онкологию [Бе-
риев, Заалишвили, 2015].

Изучение онкозаболеваемости населения г. Владикавказ.

Для изучения заболеваемости населения злокачественными образованиями 
был отобран материал по различным районам г. Владикавказа [Бериев и др., 2013]. 
Для обработки и последующего анализа полученных данных была разработана спе-
циальная база данных. Формирующие параметры базы включали местожительство, 
пол, возраст больного, локализация поражения тела больного. Больные были раз-
делены на несколько групп по возрасту: до 20 лет, 20–29 лет, 30–39 лет, 40–49 лет, 
50–59 лет, 60–69 лет и 70 лет и старше. Типы данных были строго определены 
для последующего подключения базы данных к карте, используя современные ГИС 
технологии. Подключение базы данных к цифровой карте в геоинформационной 
системе позволило выполнить множественный анализ данных благодаря простран-
ственной привязке каждой записи. Так, например, можно отобрать интересующие 
возрастные категории, сделать фильтрацию по полу, определённой улице или ло-
кализации болезни. В ГИС-технологиях на карте – схеме застройки города было 
построено распределение заболеваемости злокачественными образованиями по 
площади города. По общепринятой методике поликлинического территориального 
районирования по границам обслуживания поликлиник были получены значения 
заболеваемости за разные годы, а также среднее значение за несколько лет, которое 
и было вынесено на карту [Burdzieva et al., 2016] (рис. 1).

Методы исследования

Тяжелые металлы в почве влияют на качество окружающей среды, а также мо-
гут угрожать здоровью человека. Точность карт пространственного распределения 
тяжелых металлов имеет решающее значение для контроля рисков [Senesil et al., 
1999]. Загрязняющие вещества всегда сильно различаются по поверхности земли, 
поэтому очень сложно получить точное пространственное распределение тяжелых 
металлов. Наличие определенной доли проб, превышающих установленный нор-
мативный порог, было классическим методом характеристики степени загрязнения 
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почвы [Chen et al., 1997; Cheng et al., 2007]. Однако у классического метода оценки 
есть много ограничений, которые, вероятно, приводят к ошибкам или неопределен-
ности в оценке загрязнения.

Классический статистический метод обычно требует, чтобы данные были под-
чинены ряду допущений: независимость наблюдений друг от друга, точная или 
приблизительная нормальность наблюдений, большая и повторная выборка. Но в 
исследованиях загрязнения почвы содержание тяжелых металлов в почве обычно 
имеет искаженное нормальное распределение и пространственно автокоррелирова-
но [Kishné et al., 2003; Hu et al., 2006]. Учитывая стоимость отбора и анализа проб 
почвы, плотный и повторный отбор проб обычно нецелесообразен. Для картогра-
фирования пространственного распределения загрязнения почвы требуются мето-
ды пространственной интерполяции. Следовательно, методы интерполяции, такие 
как метод обратных взвешенных расстояний (IDW), кригинг и сплайн, широко ис-
пользуются при исследованиях почв и картировании загрязнения [Imperato et al., 
2003; McGrath et al., 2004; Amini et al., 2005; Lee et al., 2006].

Точность интерполяции связана с точным определением загрязненной террито-
рии и ее границ. Следовательно, это напрямую влияет на точность оценки загряз-
нения. Существует множество исследований эффективности упомянутых выше ме-
тодов пространственной интерполяции, но результаты не являются однозначными 
[Shi et al., 2009]. Некоторые из них обнаружили, что метод кригинга работает луч-
ше, чем IDW [Panagopoulos et al., 2006; Yasrebi et al., 2009]; в то время как другие 
показали, что кригинг не лучше альтернативных методов [Gotway et al., 1996].

проб, превышающих установленный нормативный порог, было классическим методом 
характеристики степени загрязнения почвы [Chen et al., 1997; Cheng et al., 2007]. Однако у 
классического метода оценки есть много ограничений, которые, вероятно, приводят к 
ошибкам или неопределенности в оценке загрязнения. 

Классический статистический метод обычно требует, чтобы данные были подчинены 
ряду допущений: независимость наблюдений друг от друга, точная или приблизительная 
нормальность наблюдений, большая и повторная выборка. Но в исследованиях загрязнения 
почвы содержание тяжелых металлов в почве обычно имеет искаженное нормальное 
распределение и пространственно автокоррелировано [Kishné et al., 2003; Hu et al., 2006]. 
Учитывая стоимость отбора и анализа проб почвы, плотный и повторный отбор проб обычно 
нецелесообразен. Для картографирования пространственного распределения загрязнения 
почвы требуются методы пространственной интерполяции. Следовательно, методы 
интерполяции, такие как метод обратных взвешенных расстояний (IDW), кригинг и сплайн, 
широко используются при исследованиях почв и картировании загрязнения [Imperato et al., 
2003; McGrath et al., 2004; Amini et al., 2005; Lee et al., 2006]. 

Точность интерполяции связана с точным определением загрязненной территории и ее 
границ. Следовательно, это напрямую влияет на точность оценки загрязнения. Существует 
множество исследований эффективности упомянутых выше методов пространственной 
интерполяции, но результаты не являются однозначными [Shi et al., 2009]. Некоторые из них 
обнаружили, что метод кригинга работает лучше, чем IDW [Panagopoulos et al., 2006; Yasrebi 
et al., 2009]; в то время как другие показали, что кригинг не лучше альтернативных методов 
[Gotway et al., 1996]. 

 

 

Рис. 1. Заболеваемость новообразованиями по территории городских поликлиник / 

Терек

Терек

 

  

 

  

  

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

 

 

  

 

 

  

  

 

  

 
 

  

  

 

 
 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

  

  

 

 

  

  

 

 

 

 

  

  

  

 

  

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 
 

 

 

2,74 3,14

4,39

3,08

4,08

1

2

3

4

6
5

MAP OF VLADIKAVKAZ

А

500 0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500250
Метры

¶

I

I

II

II

1. Plant "Electrozinc"
2. Plant "Pobedit"
3. Tailings of "Electrozinc" and "Pobedit" plants
4. Plant "OZATE"
5. Plant "Kron"
6. Plant "Ketone"
Polyclinic №1
Polyclinic №3
Polyclinic №4
Polyclinic №5
Polyclinic №7

Рис. 1. Заболеваемость новообразованиями по территории городских поликлиник /
Fig. 1. The incidence of neoplasms in the territory of city polyclinics



Geology and Geophysics of Russian South	 11 (4) 2021	 Геология и геофизика Юга России 151

Исследования загрязнения почв тяжелыми металлами сосредоточены на вы-
явлении областей с высоким риском загрязнения. Образцы из районов с высоким 
риском загрязнения обычно являются локальными пространственными выбросами 
[Zhang et al., 2009]. Все методы интерполяции имеют сглаживающий эффект, кото-
рый недооценивает («теряет» пики) локальные высокие значения и переоценивает 
местные низкие значения [Journel et al., 2000]. В этой связи важно минимизиро-
вать систематическую ошибку в оценке загрязнения, вызванную методами интер-
поляции, и «понимать» наличие неопределенности при оценках загрязнения почвы 
тяжелыми металлами, вызванную ошибкой интерполяции, и различиями в оценке 
загрязнения различными методами интерполяции.

Первый рассматриваемый метод интерполяции – кригинг, основан на предпо-
ложении, что интерполируемый параметр можно рассматривать как регионализи-
рованную переменную. Как и в случае с IDW, оценка кригинга задается линейной 
комбинацией наблюдаемых значений с весами. В зависимости от стохастических 
свойств случайных полей применяются разные типы кригинга. Тип кригинга опре-
деляет линейное ограничение на веса, подразумеваемое несмещенным условием. 
Существует несколько типов кригинга, включая простой кригинг, обычный кри-
гинг, универсальный кригинг и т.д. Отметим, что обычный кригинг является наи-
более часто применяемым методом. Веса ОК выводятся из уравнений кригинга с 
использованием функции полувариантности. Параметры функции полувариант-
ности и наггет-эффекта можно оценить с помощью эмпирической функции полу-
вариантности [Webster and Oliver, 2007]. Несмещенная оценка функции полувари-
антности равна половине среднего квадрата разности между значениями парных  
данных:
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где γ(h) – значение полувариантности на интервале расстояний h; и N(h) – коли-
чество пар выборок в интервале расстояний h; z(xi + h) и z(xi) – выборочные значе-
ния в двух точках, разделенных интервалом расстояния h.

Следующий вид интерполяторов – радиальные базисные функции (RBF) – это 
название, данное большому семейству точных интерполяторов, которые использу-
ют основное уравнение, зависящее от расстояния между интерполированной точ-
кой и точками выборки [Aguilar et al., 2005]. RBF концептуально аналогичны уста-
новке резиновой мембраны через измеренные значения образца, при этом сводя к 
минимуму общую кривизну поверхности. Значение прогноза по RBF может быть 
выражено как сумма двух компонентов [Mitasova, Mitas, 1993]:
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где ψ (dj) показывает радиальные базисные функции, а dj – расстояние от места 
выборки до точки прогнозирования x, fi(x) – функция тренда, член базиса для про-
странства многочленов степени <m. Коэффициенты ai и bj вычисляются посред-
ством разрешения следующей системы n + m линейных уравнений; n – общее коли-
чество известных точек, используемых в интерполяции, как показано ниже:
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Полиномиальная интерполяция – это процесс поиска формулы (часто полино-
ма), график которой будет проходить через заданный набор точек. Интерполяция 
глобального полинома соответствует полиному всей поверхности, в то время как 
интерполяция локального полинома может рассматриваться как комбинация мето-
дов глобального полинома и процедуры скользящего среднего. Вместо подгонки 
полинома ко всему набору данных он подгоняется к локальному подмножеству, 
определяемому окном, как в модели скользящего среднего. Размер этого окна дол-
жен быть достаточно большим для включения в процесс разумного количества то-
чек данных.

Учитывая, что рассмотренные в настоящем исследовании методы интерполя-
ции проводят к практически идентичным результатам, в качестве метода интерпо-
ляции нами был выбран метод обратных взвешенных расстояний (IDW), который 
основан на предположении, что прогнозы представляют собой линейную комбина-
цию доступных данных. Интерполирующая функция:
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где Z(x) – предсказанное значение в интерполированной точке, Zi – в известной 
точке, n – общее количество известных точек, используемых при интерполяции, di – 
расстояние между точкой i и точкой предсказания, а wi – это вес, присвоенный точке i. 
Большее значение веса присваивается значениям, близким к интерполированной 
точке. По мере увеличения расстояния вес уменьшается [Shepard, 1968], а u – сила 
веса, которая определяет, как вес уменьшается с увеличением расстояния.

Результаты работы и их обсуждение

В 2014 году ГБУ «Дирекция по выполнению природоохранных программ и 
экологического образования» и Открытое акционерное общество «Севосетингео-
экомониторинг» провели исследование состояния загрязнения почв, в том числе 
пестицидами и радиоактивными веществами. На основе этих данных нами был 
рассчитан индекс канцерогенного риска для здоровья населения при воздействии 
химических веществ загрязняющих окружающую среду.

Применялась стандартная формула для расчета средней суточной дозы при ин-
галяционном воздействии химических веществ, попадающих в воздух из почвы 
[Руководство…, 2004] (расшифровка всех параметров дана в таблице 1):

			   I = (Са х IR х ED х EF)/(BW х АТ х 365)			   (4)

Из руководства по оценке риска для здоровья населения при воздействии хими-
ческих веществ, загрязняющих окружающую среду, были получены референтные 
концентрации для хронического ингаляционного воздействия (табл. 2)
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Таблица 1 / Table 1

Стандартная формула для расчета средней суточной дозы при 
ингаляционном воздействии химических веществ, попадающих в воздух из 
почвы / Standard formula for calculating the average daily dose for inhalation 

exposure to chemicals released into the air from soil
Параметр/
Parameter

Характеристика/ 
Characteristic

Стандартное значение/  
standard value

I Ингаляционное поступление, мг/
(кгхдень)/ Inhalation intake (kg×day)

-

Са Концентрация вещества в воздухе, 
мг/м3/ Concentration of matter in air, 
mg/m3

Cs х (1/PEF + 1/EF)

Cs Концентрация вещества в почве, мг/
кг/ Concentration of matter in soil, mg/
kg

-

PEF Фактор эмиссии пылевых частиц, м3/
кг/Dust emission factor, m3/kg

расчетная величина (табл. 3.13)/ 
calculated value (Table 3.13)

VF Фактор испарения из почвы, м3/кг/ 
Factor of evaporation from soil, m3/kg

расчетная величина (табл. 3.14)/
calculated value (Table 3.14)

IR Скорость поступления, м3/сут/ Intake 
rate, m3/day

20 м3сут.; дети: 10 м3/сут./ 20 m3/
day; children: 10 m3/day

EF Частота воздействия, дней/год/
Exposure frequency, days/year

350 дн./г / 350 days/year

ED Продолжительность воздействия, 
лет/Exposure duration, years

30 лет; дети: 6 лет/ 30 years; 
children:6 years

BW Масса тела, кг/Body mass, kg 70 кг; дети: 15 кг/ 70 kg; children: 
15 kg

AT Период усреднения экспозиции, лет/ 
Exposure averaging period, years

Для взрослых 30 лет; для детей: 
6 лет; канцерогены: 70 лет/ For 
adults 30 years; for children 6 years; 
carcinogens: 70 years

Таблица 2 / Table 2

Референтные концентрации для хронического ингаляционного воздействия / 
Reference concentrations for chronic inhalation exposure

CAS Вещество/Matter
RFC

мг/м5 / mg/
m5

Критические органы/системы / Critical 
organs / systems

7440-43-9 Кадмий/Cd 2*10-5 почки, органы дыхания, гормон, рак / 
nephros, respiratory organs, hormone, cancer

7440-50-8 Медь/Cu 2*10-5 органы дыхания, системн./ respiratory organs, 
system.

7440-02-0 Никель/Ni 5*10-5 органы дыхания, кровь, иммун., рак, ЦНС / 
respiratory organs, blood, immun., cancer, CNS 

7439-97-6 Ртуть/Hg 0,0003 ЦНС, гормон., почки / CNS, hormone., 
nephros

7439-92-1 Свинец/Pb 0,0005
ЦНС, кровь, развитие, репрод. сист., гормон., 
почки / CNS, blood, evolution, reproductive 
system, hormone., nephros

7440-66-6 Цинк/Zn 0,0009 органы дыхания, иммун. (сенс.), кровь / 
respiratory organs, immun.(sens.), blood
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Индекс канцерогенного риска рассчитывался, как отношение средней суточной 
дозы при ингаляционном воздействии химических веществ, попадающих в воздух 
из почвы, к референтным концентрациям для хронического ингаляционного воз-
действия. Безопасными считаются значения меньшие 1. По результатам исследова-
ния были построены карты индекса канцерогенного риска для территории г. Влади-
кавказа (рис. 2-3). 

 

Рис. 2. Карты индекса канцерогенного риска для территории г. Владикавказа /  

Fig. 2. Maps of the carcinogenic risk index for the territory of Vladikavkaz 
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Кроме ингаляционного способа поступления веществ из почвы в организм человека, 
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Для перорального поступления использовалась следующая формула [Руководство…, 
2004]: 

 
I = Cs х FI х EF х ЕТ х CF2 х ((EDc х IRc/BWc) + (EDa х IRa/BWa))/(AT х 365) (5) 
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Кроме ингаляционного способа поступления веществ из почвы в организм че-
ловека, существует ещё два вида поступлений: накожная экспозиция и пероральное 
поступление. 

Для перорального поступления использовалась следующая формула [Руковод-
ство…, 2004]:

    I = Cs х FI х EF х ЕТ х CF2 х ((EDc х IRc/BWc) + (EDa х IRa/BWa))/(AT х 365)	 (5)

где I – среднесуточное пероральное поступление, мг/(кгхдень), Сs – концентра-
ция вещества в почве, FI – загрязненная часть почвы, принимаемая равной единице 
(100%), EF – частота воздействия, равная 350 дн/г, ET – время воздействия, 1 ч/дн, 
CF2 – Пересчетный коэффициент – 1/24 дн/ч, EDc и EDa – продолжительность воз-
действия в возрасте старше и младше 6 лет соответственно, IRc и IRa – скорость 
поступления в возрасте старше и младше 6 лет соответственно, BWc и BWa – масса 
тела в возрасте старше и младше 6 лет соответственно, AT – период усреднения, 
равный 350 дням для канцерогенов. 

По формуле 4 и значениям референтных концентраций для перорального по-
ступления веществ из почвы были построены соответствующие карты индекса кан-
церогенного риска. Для перорального поступления тяжелых металлов из почвы в 
организм человека значения риска не превышают единицу для всех изученных эле-
ментов, кроме свинца и 0,4 для кадмия.

Анализируя построенные карты можно заключить, что наиболее опасным спо-
собом получения тяжелых металлов из почвы в организм человека является ингаля-
ционный, для которого наблюдается значительное превышение допустимого уров-
ня риска. Пероральный способ поступления формирует значительно более низкий 
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уровень риска. Третий вариант поступления тяжелых металлов из почвы в орга-
низм человека – накожная экспозиция, рассчитанный по формуле 4 – дает значения 
индекса канцерогенного риска близкие к нулю.

		  DAD = (DAe х EF x ED х EV х SA)/(BW х АТ х 365)		  (6)

где, DAD – среднесуточное значение накожной дозы, мг/(кгхдень), DAe – полу-
ченная доза за одно событие, мг/см2, EF – частота воздействия, принимаемая равная 
350, ED – продолжительность воздействия 30 лет, EV – количество воздействий в 
день, SA – среднее значение площади поверхности кожи, см2, BW – средняя масса 
тела взрослого человека – 70 кг., АТ – период усреднения, равный 350 дням для 
канцерогенов. 

Обсуждение результатов

Таким образом, общий уровень канцерогенного риска для территории г. Влади-
кавказа за счёт поступления в организм человека тяжелых металлов из почвы, зна-
чительно превышает безопасные значения. При этом общий риск представляет со-
бой интегральный показатель отдельных значений риска для различных способов 
поступления тяжелых металлов [Руководство…, 2004]. Но, учитывая, что уровень 
риска для ингаляционного поступления значительно превышает уровни риска для 
перорального и накожной экспозиции почвы, в качестве итоговым карт можно рас-
сматривать карты индекса канцерогенного риска для ингаляционного поступления 
тяжелых металлов. При этом пероральный способ также значительно превосходит 
накожную экспозицию.

Согласно построенным картам, по всем исследуемым показателям, за исключе-
нием ртути, наблюдается значительное превышение предельно допустимых значе-
ний. Полученные данные согласуются с высоким уровнем онкологической заболе-
ваемости на территории города, что говорит о тесной взаимосвязи заболеваемости 
и индекса канцерогенного риска.

Выводы

•	 В настоящее время наибольшему загрязнению территории тяжелыми метал-
лами подвергается столица республики – город Владикавказ, где расположены ос-
новные предприятия-загрязнители и находится наибольшее количество автотран-
спорта.

•	 Отобран материал по заболеваемости населения злокачественными обра-
зованиями в различных районах г. Владикавказа. Для обработки и последующего 
анализа полученных данных по онкозаболеваемости населения, проживающего в 
регионе с интенсивной горнодобывающей деятельностью, была создана специаль-
ная база данных.

•	 На территориях, где выше загрязненность окружающей среды тяжелыми 
металлами, выше уровень онкозаболеваемости населения. Установлено, что чем 
ближе к промышленным предприятиям цветной металлургии г. Владикавказа и со-
ответствующим ореолам загрязненностью почвы тяжелыми металлами расположе-
ны места проживания населения, тем выше их онкологическая заболеваемость.

•	 Изучены различные методы интерполяции данных, имеющих простран-
ственную привязку. Учитывая, что рассмотренные в настоящем исследовании ме-
тоды интерполяции проводят к практически идентичным результатам, в качестве 
метода интерполяции нами был выбран метод обратных взвешенных расстояний 
(IDW)
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•	 По имеющимся данным был рассчитан индекс и построены карты канцеро-
генного риска населения при воздействии свинца, цинка, кадмия, меди и ртути (Pb, 
Zn, Cd, Cu, Ni, Hg), показавших, за исключением ртути, многократное превышение 
предельно допустимых значений. 

•	 Полученные данные согласуются с высоким уровнем онкологической забо-
леваемости на территории города, что говорит о тесной взаимосвязи заболеваемо-
сти и индекса канцерогенного риска.
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Резюме: Проведена оценка степени совпадения прогностических значений стратификации атмос-
феры с нарастающей заблаговременностью 24 часа, полученных из глобальной модели атмосферы GFS 
NCEP (Global Forecast System National Centers for Environmental Prediction) с фактическими данными аэро-
логического зондирования на основе корреляционного анализа. Актуальность работы заключается в том, 
что в настоящее время количество опасных природных явлений продолжает увеличиваться, в том числе 
и загрязнение атмосферы примесями, приводящими к глобальному потеплению. При прогнозировании 
опасных явлений для экологии входными данными являются значения полей метеопараметров по факти-
ческим данным аэрологического зондирования атмосферы. Такие данные доступны только на отдельных 
метеостанциях, расположенных достаточно далеко друг от друга, что усложняет проведение исследова-
ний. Между тем инструменты для анализа и оценки распространения и рассеивания загрязняющих веществ 
в атмосфере в настоящее время получили значительное развитие. Сдерживающим фактором их более 
широкого применения заинтересованными структурами по прогнозированию качества воздуха, аварийно-
спасательными службами, представителями авиации, государственными учреждениями и сообществом 
исследователей атмосферы является недостаток информации о текущем состоянии атмосферы, а также 
получение прогностических метеопараметров. Для решения этой проблемы предлагаются использовать 
данные глобальной модели атмосферы GFS NCEP. Целью исследования является определить правомер-
ность замены фактических данных аэрологического зондирования атмосферы на прогностические поля 
стратифицированных метеопараметров из глобальной модели атмосферы. Методом исследования явля-
ется один из методов статистического анализа данных – корреляционный анализ. В результате исследо-
ваний получено, что коэффициенты корреляции между прогностическими и фактическими значениями 
температуры воздуха, температуры точки росы, скорости и направления ветра имеют высокие значения. 
Это делает возможными использование данных глобальной модели при математическом моделировании 
распространения загрязнения в атмосфере, а также прогнозе опасных стихийных явлений, таких как па-
водок, сильный ливень, град, сель, приводящих к нарушению природных экологических систем.
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Abstract: The degree of matching of the predictive values of atmosphere stratification with an increasing 
lead time of 24 hours obtained from the global atmosphere model GFS NCEP (Global Forecast System National 
Centers for Environmental Prediction) and the actual data of aerological sounding based on correlation analysis 
was assessed. The relevance of the work lies in the fact that at present the number of natural hazards continues to 
increase, including atmospheric pollution with impurities leading to global warming. When predicting dangerous 
phenomena for the environment, the input data are the values of the fields of meteorological parameters based 
on the actual data of the aerological sounding of the atmosphere. Such data is available only at individual 
weather stations located far enough apart from each other, which complicates the research. Meanwhile, tools for 
analyzing and assessing the spread and dispersion of pollutants in the atmosphere have now received significant 
development. A limiting factor in their wider use by interested structures for predicting air quality, emergency 
services, aviation representatives, government agencies and the community of atmosphere researchers is the 
lack of information about the current state of the atmosphere, as well as obtaining predictive meteorological 
parameters. To solve this problem, data from the global atmosphere model GFS NCEP are proposed. The aim of 
the study is to determine the validity of replacing the actual data of the aerological sounding of the atmosphere 
with the predictive fields of stratified meteorological parameters from the global atmosphere model. The research 
method is correlation analysis, one of the methods of statistical data analysis. As a result of the research, it 
was found that the correlation coefficients between the predictive and actual values of air temperature, dew 
point temperature, wind speed and direction have high values. This makes it possible to use the data of the 
global model in mathematical modeling of atmospheric pollution, as well as the forecast of dangerous natural 
phenomena, such as floods, heavy rain, hail, mudslides, leading to disruption of natural ecological systems.

Keywords: global atmosphere model, aerological sounding, lead time, meteorological parameters, correlation 
coefficient, atmospheric pollution.

For citation: Zalikhanov M.Ch., Kagermazov A.Kh., Sozaeva L.T., Bekkiev К.M. About the possibility of 
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Введение

Решению экологических проблем, в последнее время уделяется большое вни-
мание как в мировом, так и на уровне государств, регионов, городов, вплоть до от-
дельных предприятий.

Специалисты по прогнозированию качества воздуха, аварийно-спасательные 
службы, представители авиации, государственные учреждения и сообщество ис-
следователей атмосферы относятся к числу тех, кому требуется доступ к инстру-
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ментам для анализа и прогнозирования переноса и рассеивания загрязняющих ве-
ществ в атмосфере.

Типичные пользовательские приложения включают моделирование выбросов 
опасных загрязняющих веществ и вулканического пепла, прогнозирование пере-
мещения дыма от лесных пожаров, от сжигания мусора, аварий на предприятиях с 
опасным производством.

Получить быстрый доступ пользователю к прогностическим метеорологиче-
ским данным, в частности, к данным о стратификации атмосферы, независимо от 
местоположения позволяет глобальная модель атмосферы GFS NCEP Националь-
ного центра экологических прогнозов. Стратификация атмосферы предоставляет 
информацию об общей стабильности атмосферы, направлению и скорости ветра 
по высоте, определяющие перемещение загрязненного воздуха, а также о распо-
ложении температурных инверсий по высоте, которые препятствуют вертикально-
му перемешиванию загрязняющих веществ. Инверсии увеличивают концентрацию 
вредных загрязняющих веществ в воздухе, опасных для здоровья человека.

Целью данного исследования является оценка возможности использования 
данных о прогностических полях стратификации атмосферы по выходной продук-
ции глобальной модели GFS с заблаговременностью до 24 часов взамен данных 
фактического аэрологического зондирования. Для достижения поставленной цели 
оценивается степень совпадения фактической и прогностической информации за 
одни и те же даты и по одним и тем же географическим координатам методом кор-
реляционного анализа.

Материалы и методы исследований

Материалами данного исследования являются следующие поля метеорологи-
ческих элементов: изобарические уровни (мб), высоты атмосферы (м), температура 
воздуха (ºС), температуры точки росы (ºС), скорости ветра (м/с) и направления ско-
рости ветра (град).

Данные фактического зондирования атмосферы снимаются по метеостанции 
«Минеральные воды», расположенной в Центральной части Северного Кавказа. 
Зондирование атмосферы проводится два раза в сутки: в 9 и 12 часов (https://www.
ncei.noaa.gov/products/weather-balloon/integrated-global-radiosonde-archive).

Для сопоставления используется выходная продукция глобальной системы про-
гнозирования GFS, разработанной национальным центром экологического прогно-
зирования NCEP [Kalnay et al., 1990; Kanamitsu, 1989; Kanamitsu et al., 1991]. Отли-
чительной особенностью GFS является то, что она состоит из модели атмосферы, 
океана, суши и морского льда. Кроме того, она постоянно развивается и улучшается 
с целью повышения эффективности и точности прогнозов. В июне 2019 года гло-
бальная система прогнозирования NOAA (GFS) была значительно обновлена. Был 
осуществлен переход на новый, неспектральный блок решения уравнений динами-
ки (FV3), а также введен ряд усовершенствований в описании физических процес-
сов подсеточного масштаба. Модели, использующие FV3, имеют возможность те-
лескопировать масштаб расчетной сетки для обсчета мезомасштабных штормовых 
систем для улучшения их прогноза. В настоящее время (по состоянию на 2021 год) 
горизонтальное разрешение составляет около 13 км для прогнозов с заблаговре-
менностью до 10 дней и 34 км с заблаговременностью от 10 до 16 дней (http://www.
emc.ncep.noaa.gov). Эти поля рассчитываются для изобарических поверхностей от 
уровня Земли до высоты 100 мб (рис. 1).
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Рис. 1. Графическое представление выходных данных о стратификации атмосферы по глобальной 
модели атмосферы GFS: сплошная кривая –температура воздуха, пунктирная кривая – 

температура точки росы / 
Fig. 1. Graphical representation of the output data on the atmosphere stratification according to the 
global atmosphere model GFS: solid curve – air temperature, dotted curve – dew point temperature

Информация выдается в оперативном режиме по исходным срокам 0, 6, 12, 18 
часов ВСВ (Всемирное скоординированное время) и обновляется через каждые 6 
часов. Дискретность по времени составляет 3 часа для заблаговременности прогно-
за 0–180 часов и 12 часов для заблаговременности 180–384 часа. 

Для проведения данного исследования были созданы два наборы данных по 
температуре воздуха, температуре точки росы, скорости и направлению ветра на 
различных изобарических уровнях. Первый набор состоял из прогностических зна-
чений параметров атмосферы по выходной продукции глобальной модели атмос-
феры для срока 24 часа, второй набор − соответствующие фактические значения 
параметров атмосферы по результатам аэрологического зондирования. 

На втором этапе оценивается близость значений данных полей метеорологиче-
ских параметров для двух наборов данных по коэффициенту корреляции. Инстру-
ментом исследования служит статистический программный продукт «SPSS».

Результаты исследований и их обсуждение

В исследования были включены даты за период с мая по август 2020 года. В этот 
период наблюдались опасные метеорологические явления, связанные с конвекцией. 

По двум, выше отмеченным, наборам данных метеорологические параметры 
выбирались на стандартных изобарических уровнях, равных 1000, 900, 850, 800, 
700, 600, 500, 400 и 300 мб. Изобарический уровень zem соответствует уровню у 
земли, примерно 1000 мб. Заблаговременность составляла 24 часа. 

Для визуализации были построены графики фактических и прогностических 
значений данных полей метеоэлементов на уровнях 700 и 400 мб, на которых на-
глядно просматривается хорошее совпадение. Кривые для температуры воздуха, в 
качестве примера, приведены на рисунке 2.
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Далее рассчитывались коэффициенты корреляции между фактическими и про-
гнозными значениями данных полей метеорологических параметров на выделен-
ных изобарических уровнях (табл. 1).

Из таблицы 1 видно, что по шкале Чеддока температура воздуха имеет наи-
более высокие коэффициенты корреляции (степень связи между фактическими и 
прогнозными значениям очень высокая). Даже такой изменчивый и трудно прогно-
зируемый, но вместе с тем важный параметр, как температура точки росы (влаж-
ность) имеет коэффициент корреляции между прогностическими и фактическими 
данными более 7,0 , что соответствует высокой корреляционной связи. У поверх-
ности земли этот параметр имеет коэффициент корреляции (0,87).

Для температуры и скорости ветра степень совпадения прогностических и фак-
тических данных высокая по коэффициенту корреляции.
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Рис. 2. Значения температуры воздуха на изобарических уровнях 700 мб и 400 мб:
сплошные линии – фактические данные, пунктирные линии – прогностические данные /

Fig. 2. Air temperature values at isobaric levels 700 mb and 400 mb:
solid lines – actual data, dotted lines – predictive data

Таблица 1 / Table 1

Коэффициенты корреляции между фактическими и прогностическими 
значениями метеорологических параметров атмосферы /

Correlation coefficients between actual and predictive values of meteorological 
parameters of the atmosphere

Изобарические 
уровни, мб / 

Isobaric levels, 
mb 

Коэффициенты корреляции / Indices of correlation
Температура 

воздуха / 
Atmospheric 
temperature

Температура 
точки росы 
/ Dewpoint 

temperature

Направление 
ветра / Wind 

direction

Скорость ветра / 
Wind speed

1000 (zem) 0,93 0,87 0,90 0,82
850 0,96 0,90 0,88 0,90
800 0,95 0,83 0,94 0,89
700 0,97 0,88 0,91 0,90
600 0,94 0,87 0,92 0,90
500 0,93 0,87 0,96 0,95
400 0,93 0,83 0,97 0,97
300 0,93 0,71 0,97 0,98

1000 (zem) 0,93 0,87 0,90 0,82
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Таким образом, коэффициенты корреляции показывают, что исследуемая гло-
бальная модель атмосферы прогнозирует значения полей метеопараметров с вы-
сокой точностью, что позволяет их использовать при математическом моделирова-
нии распространения примесей в атмосфере [Svalova et al., 2019; Shapovalov, 2018; 
Алборов, Заалишвили, 2021; Алоян и др., 2005; Керимов и др., 2007; Рязанов и др., 
2016; Рязанов, 2017, Марчук, 1982; Геккиева, 2020], при прогнозировании таких 
опасных явлений как град [Кагермазов и др., 2021; Dzombak, 2021; Raupach et al., 
2021], паводки [Kagermazov et al., 2017], сели [Сейнова и др., 2018; Докукин и др., 
2020; Сейнова и др., 2010; Мальнева и др., 2019; Leinss et al., 2021], а также разра-
ботке экологической и инженерно-изыскательной документации [Временные реко-
мендации..., 2019].

Выводы

Полученные результаты свидетельствуют о высоком качестве выходной про-
дукции современных глобальных моделей атмосферы и возможности использова-
ния прогностической информации этих моделей вместо фактической информации 
о состоянии атмосферы, где прямые измерения не проводятся. 

Показано, что использование выходных данных таких моделей для решения 
разного круга прогностических задач метеорологии и экологии вполне оправдано и 
имеет хорошие перспективы. 
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Резюме: Актуальность работы. Деятельность горнодобывающих предприятий неотрывно сопряжена 
с ведением взрывных работ. В настоящее время наиболее распространенными взрывчатыми вещества-
ми являются эмульсионные взрывчатые вещества, граммониты, амоналы, аммониты и другие взрывча-
тые вещества, содержащие нитрат аммония, который в процессе взрывания переходит в сточные воды 
в форме нитрат- и нитрит-ионов, а также ионов аммония. Превышение предельно допустимой концен-
трации азотных соединений в водных объектах может приводить к эвтрофикации. В результате данного 
процесса происходит нарушение экологического баланса водоемов, а именно увеличение численности 
различных гидробионтов, уменьшение прозрачности воды и содержания растворенного кислорода. По-
мимо этого в водоемах осуществляется преобразование нитратной формы азота в нитритную, которая 
негативно воздействует на нервную и сердечно-сосудистую системы человека при употреблении воды из 
такого водоема. На данный момент существуют физико-химические, химические и биологические методы 
очистки вод от азотных соединений. Использование каждого из перечисленных методов обуславливается 
параметрами карьерных сточных вод и требованиями, предъявляемыми к качеству очистки. Цель работы. 
Целью работы является обзор методов биологической очистки, которые могут применяться для удаления 
соединений азота из карьерных сточных вод, а также определение наиболее перспективного метода при 
условии большого объема образования карьерных сточных вод. Методы исследования. Методы иссле-
дования включают в себя анализ и сравнение биологических методов очистки, которые могут использо-
ваться для удаления азотных соединений из образующихся сточных вод в карьере. Результаты работы. 
Рассмотрены различные виды процессов и систем, включая процесс нитрификации и денитрификации, 
Anammox-процесс, фито-очистные системы, биоплато, биопруды и системы микроводорослей. Приведе-
ны факторы, влияющие на эффективность работы данных процессов и систем, а также дана сравнитель-
ная характеристика с выделением достоинств и недостатков каждого из них. Наиболее предпочтительным 
методом биологической очистки большого объема образующихся карьерных сточных вод признан метод 
комплексной очистки по типу constructedwetlands с комплексным применением видов высшей и низшей 
растительности.
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Abstract: Relevance. The activities of mining enterprises are inextricably linked with the conduct of blasting 
operations. Currently, the most common explosives are emulsion explosives, grammonites, amons, ammonites 
and other explosives containing ammonium nitrate, which, during the blasting process, passes into wastewater in 
the form of nitrate and nitrite ions, as well as ammonium ions. Exceeding the maximum permissible concentration 
of nitrogen compounds in water bodies can lead to eutrophication. As a result of this process, there is a violation 
of the ecological balance of reservoirs, as well as an increase in the number of various hydrobionts, a decrease 
in the transparency of water and the content of dissolved oxygen. In addition, the nitrate form of nitrogen is 
converted into nitrite in reservoirs, which negatively affects the nervous and cardiovascular system of a person 
when drinking water from such a reservoir. At the moment, there are physico-chemical, chemical and biological 
methods of water treatment from nitrogen. The use of each of these methods is determined by parameters of 
quarry wastewater and the requirements for treatment quality. Aim. The aim of the work is to review the methods 
of biological purification that are used for nitrogen compounds from quarry wastewater. Methods. The research 
methods include the analysis and comparison of biological treatment methods. Results. The factors affecting 
the efficiency of these processes and systems are presented, as well as these comparative characteristics, 
highlighting the advantages and disadvantages of each of them. The most preferred biological treatment method 
of a large volume of formed quarry wastewater is the recognized methods of complex treatment according to the 
type of constructed wetlands with the complex use of higher and lower plant species.

Keywords: Biological methods, wastewater treatment, nitrogen compounds, quarry water, nitrogen removal, 
constructed wetlands.
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Введение

Горнопромышленные предприятия, осуществляющие открытую разработку 
месторождений, все чаще сталкиваются с проблемой образования больших объе-
мов сточных вод, загрязненных различными биогенными элементами [Patokin et al., 
2020; Солнышковаи др., 2017] и тяжелыми металлами [Chukaeva, Matveeva, 2018; 
Patokinetal., 2020; Черемисина, 2013]. При ведении буровзрывных работ с исполь-
зованием взрывчатых веществ на основе аммиачной селитры образующиеся сточ-
ные воды отличаются повышенным содержанием азотных соединений [Petrov et al., 
2019]. Данные соединения поступают в воды в результате растворения при зарядке 
обводненных скажин или при их вымывании из горных пород, сорбирующих окси-
ды азота при проведении взрывов [Белин и др., 2018]. Сброс таких вод без очистки 
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в поверхностные водные объекты ведет к эвтрофикации и влияет на здоровье чело-
века [Реутова и др., 2021].

Азот может быть представлен в водных объектах в виде нитратов, нитритов, 
аммонийного и органического азота [Dong et al., 2019; Korotaeva, 2020]. В настоя-
щее время задача очистки сточных вод от соединений азота решается с помощью 
биологических методов. По сравнению с существующими физико-химическими и 
химическими методами они не приводят к образованию вторичных высококонцен-
трированных растворов и характеризуются меньшими капитальными и эксплуата-
ционными затратами.

Методы биологической очистки

Процесс нитрификации и денитрификации
Последовательное проведение стадий нитрификации и денитрификации явля-

ется традиционным способом биологической очистки. На первой стадии первосте-
пенно образуются ионы нитрита, далее ионы нитрита при помощи окисляющих 
их бактерий переходят в нитратную форму. При этом окисление при концентра-
ции растворенного кислорода более 0,8 мг/л сопровождается образованием нитри-
тов, менее 0,8 мг/л – образованием газообразного азота, нитрита и оксидов азота 
[Benáková et al., 2018; Ge et al., 2015]. Вторая стадия протекает в анаэробных усло-
виях при помощи денитрифицирующих бактерий с образованием молекулярного 
азота. Во время данного процесса бактерии используют углерод в качестве пита-
тельного вещества для восстановления нитратов и нитритов. Распространенными 
источниками углерода являются глюкоза, спирты и соли спиртов [Dong et al., 2019; 
Ge et al., 2015; Студенок и др., 2013].

Значительные объемы сточных вод поступают на очистку в аэротенки. Обя-
зательным условием протекания процессов метаболизма в данных сооружениях 
является обеспечение вод растворенным кислородом посредством пневматиче-
ских, механических и смешанного типа устройств [Ветошкин, 2004; Студенок и 
др., 2013].Помимо аэротенков биологическая очистка сточных вод реализуется в 
биофильтрах. Отличие биофильтра от вышеупомянутого аппарата заключается в 
уменьшении продолжительности очистки в связи с наличием значительной концен-
трации различных групп микроорганизмов активного ила [Долина, 2011; Студенок 
и др., 2013].

Реализация процессов нитрификации и денитрификации обуславливается таки-
ми факторами как температура, значение рН, соотношение С/N, время гидравличе-
ского удержания, концентрация растворенного кислорода и другими. Наибольшее 
влияние на протекание очистки оказывают время удержания ила и скорость разбав-
ления [Dong et al., 2019].

Рассмотренный метод обеспечивает высокую эффективность удаления азотных 
соединений. В то же время протекание стадии денитрификации требует внесения 
дополнительного источника углерода, если в очищаемых сточных водах наблюда-
ется его недостаток. Кроме того, денитрифицирующие бактерии чувствительны к 
токсичным веществам. В результате протекания процессов образуется избыточное 
количество активного ила, поэтому требуются дополнительные затраты на его пере-
работку или захоронение [Dong et al., 2019; Студенок и др., 2013]. Помимо этого, 
процессы нитрификации и денитрификации проходят в сооружениях ограниченного 
объема, что не применимо при очистке крупных объемов карьерных сточных вод.
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ANAMMOX-процесс
ANAMMOX-процесс обеспечивает одновременное удаление аммонийной и ни-

тритной форм азота анаэробными бактериями, использующими в качестве акцеп-
тора электронов нитрит-ионы и аммиак в качестве поставщика электронов. Данные 
бактерии могут быть представлены различными литотрофными группами [Dong et 
al., 2019; Гогина, 2010; Дубовик, Маркевич, 2016]: B. Anammoxidans в виде субстра-
та используют нитрит-ионы, а Nitrosomonas – диоксидазот. Среди перечисленных 
видов бактерий существует конкуренция за усвоение аммоний-иона. Тем не менее, 
результаты исследований показали, что B. Anammoxidans и Nitrosomonas могут од-
новременно существовать в водной системе [Гогина, 2010].

В результате ANAMMOX-процесса изначально преобразуется аммонийный и 
нитратный азот в нитритную форму, которая взаимодействует с аммоний-ионами 
с образованием газообразного азота. В дальнейших исследованиях было показано, 
что окисление в анаэробных условиях может протекать и в присутствии нитрат-ио-
на. Характерным свойством процесса является отсутствие потребности в органи-
ческом субстрате, а также низкая скорость роста бактерий [Geetal., 2015; Дубовик, 
Маркевич, 2016; Студенок и др., 2013].

На эффективность протекания процесса ANAMMOX влияют внешние факто-
ры, а именно температура, рН, субстраты, концентрация растворенного кислорода 
и прочее. Например, значение рН определяет концентрацию нитратов и аммоний-
ионов, влияющих на активность бактерий. Исследования показывают, что темпе-
ратура 20–40°С, рН 6,7–8,3 и DO в пределах 4,0–1,0мг/л являются оптимальными 
условиями [Dong et al., 2019; Гогина, 2010].

К преимуществам ANAMMOX-процесса по сравнению с биологической очист-
кой в аэротенках и биофильтрах можно отнести снижение концентрации нитритной 
и аммонийной форм азота без одновременного увеличения концентрации нитрат-
ной формы в очищаемых сточных водах. Кроме того, наблюдается уменьшение экс-
плуатационных затрат на электроэнергию на аэрацию в связи с неполным окис-
лением ионов аммония. Также при протекании ANAMMOX образуется меньшее 
количество активного ила, что приводит к низким расходам на его удаление [Dong 
et al., 2019; Студенок и др., 2013].

Однако анаэробные бактерии чрезвычайно чувствительны к условиям окру-
жающей среды, поэтому могут возникать трудности с контролированием условий 
реакции для достижения эффективного ANAMMOX-процесса. Существуют следу-
ющие проблемы: низкая скорость роста бактерий anammox, трудности в поддержа-
нии их в системе и в контроле процесса частичной нитрификации [Benáková et al., 
2018; Dong et al., 2019].

Фито-очистные системы
Фито-очистные системы (ФОС) представляют собой природно или искусствен-

но созданные системы очистки, состоящие из водоупорного и фильтрующего слоев, 
на которых закреплены растения-макрофиты с техническими элементами для регу-
лирования потока. В качестве макрофитов используются древесные и травянистые 
растения, например осока, которая интенсивно поглощает азотсодержащие соеди-
нения. Очистка сточных вод осуществляется при помощи природных механизмов 
самоочищения, а также технических устройств интенсифицирующих их [Рыбка и 
др., 2016; Щукин и др., 2014].
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Очистка сточных вод в фито-очистных системах протекает за счет минеральной 
загрузки, растительности и ассоциированной с ней биоты. Первостепенно удаление 
загрязняющих веществ осуществляется биотой, для жизнедеятельности которой 
требуются азотсодержащие вещества. Растения преимущественно усваивают азот 
в виде нитратов и аммоний-ионов корневой системой [Рыбка и др., 2016; Щукин и 
др., 2014]. Часть протекающих процессов, например осаждение, ресуспендирова-
ние и транслокация не сопровождается изменением молекулярной структуры азот-
ных соединений при их преобразовании. Помимо процесса физической трансло-
кации в системе дополнительно протекают процессы восстановления и окисления 
азота, а именно аммонификация, нитрификация и денитрификация, ассимиляция, 
трансформация органического азота [Benáková et al., 2018; Рыбка и др., 2016].

Существует три разновидности фито-очистных систем. Азот в ФОС с открытой 
водной поверхностью удаляется в водной толще и далее в слое подстилки путем 
денитрификации. Помимо этого процесса происходит вывод аммиака в результа-
те фотосинтеза водорослей. В ФОС с горизонтальным подповерхностным потоком 
главным механизмом удаления азота является процесс денитрификации. Удаление 
аммиака ограничено из-за недостатка кислорода в фильтрующем слое. Однако при 
внедрении процесса нитрификации из вышеописанной ФОС можно достичь пол-
ного удаления азота. В ФОС с вертикальным подповерхностным стоком создаются 
условия для диффузии кислорода из воздуха. В данной системе формируются усло-
вия для протекания процесса нитрификации [La Varga De et al., 2017; Rahimi et al., 
2020; Vymazal, 2010].

Выделяются фито-очистные системы по типу биоплато, которые состоят из 
растительного и фильтрующего блоков и включает в себя плотики, соединенные в 
решетки посредством тросов. Каждая решетка содержит биосубстрат, который слу-
жит основой для роста водных растений – гидрофитов [Солнышкова и др., 2017]. 
Процесс очистки на биоплато базируется на использовании природных механизмов 
очистки с помощью растений гидрофитов и бактерий [Евдокимова и др., 2015; Сив-
кова и др., 2013; Солнышкова и др., 2017].

В зарубежных странах аналогом вышеописанных систем являются искусствен-
но сконструированные водно-болотные экосистемы – «constructed wetlands». В этих 
системах в процесс очистки также вовлечены болотная растительность, почвы и 
естественные микробные сообщества [Dashko et al., 2016]. Следует отметить, что 
главную роль в процессах трансформации азотных соединений играют нитрифици-
рующие и денитрифицирующие бактерии.

Помимо бактерий большое значение в процессе очистки имеет высшая расти-
тельность. Вклад растений, с точки зрения удаления азота, варьируется в преде-
лах 0,5–40 % [La Varga De et al., 2017]. Наиболее используемыми видами являются 
тростник, рогоз и камыш [Ji et al., 2020; Vymazal, 2011; Vymazal, 2013]. Их основ-
ная роль заключается в создании условий для микроорганизмов в корневой зоне, 
увеличивая эффективность химических и биохимических процессов. Также расти-
тельность выступает в качестве ассимиляторов загрязняющих веществ в свои ткани 
[Alekseenko et al.,2020; Гусев, 2013; Пашкевич и др., 2020].

Эксплуатация биоплато в странах Скандинавии и Северной Америке показыва-
ет, что они эффективно доочищают сточные воды и при минусовых температурах. 
Это достигается изоляцией заболоченного участка снежным, ледяным и естествен-
ным растительным покровом [Varma et al., 2021; Евдокимова и др., 2015; Сивков и 
др., 2013].
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Биопруды
Схожими по технологии очистки с биоплато являются биопруды, представля-

ющие естественные или искусственно созданные понижения рельефа для очистки 
сточных вод [Тимофеева и др., 2016]. Водная растительность в этих сооружениях 
располагается по определенной схеме и представлена камышом, тростником, рого-
зом, рдестом, телорезом и другими макрофитами, занимающими 30–40% водной 
поверхности. Перечисленная растительность выполняет следующие функции: 
фильтрационную, поглотительную (поглощение биогенных элементов и некоторых 
органических веществ, накопительную, окислительную, детоксикационную [Лу-
кьянчиков, 2010].

Аналогично биоплато в биопрудах в процессе очистки помимо растительности 
принимает участие и сообщество микроорганизмов. Например, зеленые водоросли 
способствуют снижению концентрации не только соединений азота, но и других 
остаточных загрязняющих веществ. В то же время применение в биологических 
прудах искусственной аэрации позволяет достичь эффективной производительно-
сти, качественных характеристик очищенных вод, а также минимизировать влия-
ние климатических условий [Долина, 2011].

Применение на предприятии ООО «Сахар Золотухино» трех проточных био-
логических прудов-отстойников, в которых произрастают хлорелла и рогоз, спо-
собствует эффективному очищению от аммоний-иона на 45%, от нитрат-иона – на 
11%, нитрит-иона – на 96% [Лукьянчиков, 2010].

Микроводоросли
Микроводоросли широко используются при биотестировании отходов [Ivanov 

et al., 2018]. Многие российские исследователи и их коллеги из зарубежья предла-
гают производить очистку сточных вод от широкого спектра органических и неор-
ганических загрязнителей [Mohsenpour et al., 2021; Политаева и др., 2017]. 

Микроводоросли ассимилируют аммонийную, нитратную и нитритную фор-
мы азота. Среди них предпочтительна первая форма, поскольку микроводоросли 
могут ассимилировать ее, затрачивая меньше энергии. Перед процессом ассими-
ляции происходит уменьшение концентрации нитратов и нитритов в результате 
двухступенчатого процесса, который протекает при участии нитритредуктазы [Jia 
et al.,2016; Rahimi et al., 2020].На систему микроводорослей оказывают влияние та-
кие факторы как свет, его длина волны и интенсивность, длительность освещения 
и рН среды [Jia et al., 2016].

Применение микроводорослей для очистки сточных вод осуществляется и со-
вместно с бактериями. При этом микроводоросли синтезируют органические веще-
ства, ассимилирующиеся бактериями. Некоторые виды бактерий, в свою очередь, 
могут выделять гормоны, способствующие росту водорослей.

Существуют системы, в которых микроводоросли выступают в роли помощ-
ников, поставляя в водную систему растворенный кислород. Микроводоросли вы-
деляют в воду до 14 мг/дм3 атомарного кислорода, который обладает повышенной 
способностью к окислению азотных соединений и прочих загрязнителей. Помимо 
этого, кислород потребляется бактериями для разложения органических соедине-
ний до неорганических [Jia et al., 2016].

Изучение процесса очистки при помощи консорциумов водоросли Chlorella 
и микроорганизмов, а также водоросли и водной растительности проводилось в 
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Казанском национальном исследовательском техническом университете. В ходе 
проведенных экспериментов было установлено, что эффективность очистки от ни-
трат-иона при индивидуальном культивировании микроводоросли Chlorellavulgaris 
достигает около 56%, а от нитрит-иона – более 97%. При совместном культивирова-
нии Chlorellavulgaris и микроорганизмов активного ила была достигнута 100%-ная 
эффективность извлечения аммоний-иона из сточных вод, начиная с десятого дня 
эксперимента [Кирилина и др., 2013].

Результаты работы и их обсуждение

Удаление азотных соединений из сточных вод может осуществляться при по-
мощи различных методов биологической очистки. Выбор и реализация того или 
иного метода на производстве обуславливается целями, исходными условиями и 
результатом, которого необходимо достичь.

Особенностью карьерных сточных вод, которая лимитирует применение раз-
личных вариантов удаления азотных соединений, является большой объем их об-
разования. Не каждый из вышерассмотренных методов может обеспечить доста-
точную пропускную способность для достижения их эффективной очистки. Ниже 
приведена сравнительная таблица (табл. 1) с достоинствами и недостатками рас-
смотренных биологических методов.

Таблица 1 / Table 1

Сравнительная таблица рассмотренных методов очистки /

Comparative table of the considered treatment methods
Метод очистки / 

Purification method Достоинства / Advantages Недостатки / Disadvantages

Процесс нитрофи-
кации и денитри-
фикации (аэротен-
ки, биофильтры) / 
The process of nitri-
fication and denitri-
fication (aerotanks, 
biofilters)

1. Отсутствие неприятных запахов / 
Absence of unpleasant odors.
2. Долгий срок службы сооружений / 
Long service life of structures

1. Образование избыточ-
ного количества активного 
ила / Formation of the excess 
amount of activated sludge.
2. Высокие энергозатраты на 
аэрацию / High energy con-
sumption for aeration.
3. Нехватка производитель-
ности для очистки больших 
объемов сточных вод / Lack 
of the efficiency for large vol-
umes of waste-water treatment

Anammox-процесс 
/ Anammox-process

1.Уменьшение концентрации аммоний-
ной и нитритной форм азота без одно-
временного увеличения концентрации 
нитратов / Decrease in the concentration 
of ammonium and nitrite forms of nitro-
gen without a simultaneous increase in the 
concentration of nitrates.
2. Снижение затрат на электроэнергию 
на аэрацию / Cost cutting of electrical en-
ergy for aeration.
3. Меньшие объемы образования ак-
тивного ила по сравнению с аэротен-
ками и биофильтрами / Smaller volumes 
of activated sludge formation compared to 
aerotanks and biofilters

1. Необходимость поддержа-
ния возраста ила и его удер-
жания в очистном сооруже-
нии / Necessity of maintaining 
the age of sludge and its reten-
tion in the purification plant.
2. Необходимость поддер-
жания высокой концентра-
ции ила для эффективности 
очистки / Necessity of main-
taining a high concentration 
of sludge for purification effi-
ciency
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Метод очистки / 
Purification method Достоинства / Advantages Недостатки / Disadvantages

Фито-очистные си-
стемы / Phyto-puri-
fication system
Constructed wet-
lands
Биоплато / Bioplato
Биопруды / Bio-
ponds

1. Использование только солнечной 
энергии для процесса очистки / Use of 
only solar energy for the purification pro-
cess.
2. Отсутствие необходимости в хими-
ческих реагентах/No need for chemicals

1. Необходимость значитель-
ных площадей для прове-
дения очистки / Necessity of 
considerable areas for purifica-
tion.
2. Зависимость эффективно-
сти очистки от расхода сточ-
ных вод / Dependence of puri-
fication efficiency on wastewa-
ter consumption

И с п о л ь з о в а н и е 
микроводорослей / 
Use of microalgae

1. Комплексная очистка загрязняющих 
веществ / Complex purification of pollut-
ants.
2. Минимизация капитальных и экс-
плуатационных затрат / Minimization of 
capital and operating costs.
3. Не образуется отходов, требующих 
утилизации / No waste is generated that 
needs to be disposed

1. Часть штаммов не эффек-
тивна при низких температу-
рах / Some strains are not ef-
fective at low temperatures

В ходе проведенного сравнительного анализа видно, что перспективным ме-
тодом биологической очистки карьерных сточных вод от азотных соединений яв-
ляется система комплексной очистки по типу constructed wetlands с комплексным 
применением видов высшей и низшей растительности. Внесение микроводорослей 
приведет не только к аддитивному эффекту удаления питательных элементов, но и 
поспособствует обогащению воды кислородом, который необходим для деятельно-
сти высшей растительности.

Внедрение данной системы в эксплуатирующиеся гидротехнические сооруже-
ния на горнопромышленных предприятиях (например, пруд-отстойник) не требует 
изъятия и отчуждения дополнительных земель под строительство объектов очист-
ки вод или монтирование оборудования. Обеспечение работоспособности данного 
метода на протяжении всего срока эксплуатации не требует значительных затрат в 
связи с протеканием естественных процессов жизнедеятельности без вмешатель-
ства человека. Также не требуется внесение химических реагентов для удаления 
азотных соединений, так как снижение их концентрации происходит в процессе 
жизнедеятельности растений и микроорганизмов. Помимо этого в процессе экс-
плуатации не осуществляется образование отходов (высококонцентрированных 
растворов, избыточного активного ила), следовательно, отсутствует необходимость 
затрачивать ресурсы на их обезвреживание или захоронение.

Выводы

В настоящее время удаление азотных соединений посредством биологической 
очистки может осуществляться различными методами, а именно в результате про-
цесса нитрификации и денитрификации, Anammox-процесса, фито-очистных си-
стем, биоплато, биопрудов и систем микроводорослей. Применимость того или 
иного метода ограничивается условиями окружающей среды, пропускной способ-
ностью сооружений и прочими факторами.

Наиболее предпочтительным методом очистки карьерных сточных вод была 
признана система комплексной очистки constructed wetlands и ее внедрение в су-
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ществующую систему очистки предприятий. Данный метод можно применять в 
условиях большого объема образования сточных вод, а также при минимальных 
капитальных и эксплуатационных затратах.
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=================================   Юбилеи  = ================================

Владимиру Ивановичу Щеглову – 70 лет!

18 декабря 2021 г. 70 лет исполнилось доктору геолого-минералогических наук, 
профессору Владимиру Ивановичу Щеглову. Он широко известен научной обще-
ственности как специалист в области теоретических основ, методологии, компью-
терных и, прежде всего, ГИС-технологий, является автором более 150-ти научных 
работ, в том числе 2-х монографий и 7-ми учебников и учебных пособий.

С 1990 г. по 2015 г. Владимир Иванович заведовал кафедрой «Месторождения и 
разведка полезных ископаемых» (МиРПИ) (с 2011 г. – кафедра «Прикладной геоло-
гии») Южно-Российского государственного политехнического университета (Но-
вочеркасского политехнического института) имени М.И. Платова (ЮРГПУ (НПИ)).

Заслуги В.И. Щеглова в подготовке кадров, развитии науки и техники неодно-
кратно отмечались правительственными наградами: нагрудным знаком «Почетный 
работник высшего профессионального образования России», «Отличник разведки 
недр», «Заслуженный профессор ЮРГТУ (НПИ)». Ему присвоено почетное звание 
«Заслуженный работник высшей школы РФ». Он является действительным членом 
Российской академии естественных наук (РАЕН), Международной академии наук 
высшей школы (МАН ВШ), Международной академии наук экологии и безопасно-
сти жизнедеятельности (МАНЭБ).

Вся трудовая деятельность Владимира Ивановича была связана с одним местом 
работы – ЮРГПУ (НПИ). Здесь он начал работать с 1974 г., после окончания с отли-
чием Новочеркасского политехнического института, ассистентом кафедры МиРПИ, 
прошел все ступени преподавательских должностей – старший преподаватель, до-
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цент, профессор, заведующий кафедрой. В 1989–1999 гг. был деканом горно-геоло-
гического факультета вуза, более 20-ти лет – членом Ученого совета университета.

В 1980 г. в Ленинградском горном институте защитил кандидатскую диссерта-
цию, в 1990 г. в Кавказском институте минерального сырья (г. Тбилиси) – доктор-
скую с присуждением ученой степени доктора геолого-минералогических наук. В 
1985 г. В.И. Щеглову присваивается ученое звание доцента, а в 1991 г. – профессора 
по кафедре месторождений и разведки полезных ископаемых университета.

Профессор В.И. Щеглов известен как крупный специалист в области разработ-
ки и использования математических и геостатистических методов, алгоритмов и 
компьютерных технологий исследования и моделирования геологического строе-
ния, разведки и оценки колчеданных месторождений Северного Кавказа; компью-
терных технологий создания геологических карт. На основе синтеза новых научных 
направлений и технологий исследований организовал подготовку горных инжене-
ров-геологов – специалистов в области геолого-математического моделирования и 
компьютерных технологий, получивших высокую оценку в геологической и гор-
нодобывающей отраслях. За годы работы в должности заведующего кафедрой и 
декана факультета под его руководством подготовлено более тысячи горных ин-
женеров-геологов, которые успешно работают на предприятиях, в учреждениях и 
организациях МПР РФ, геологических службах других министерств и ведомств 
практически во всех регионах; были созданы: заочное отделение факультета; ком-
плекс по непрерывной подготовке специалистов для геологической отрасли в со-
ставе ряда факультетов ЮРГПУ (НПИ), геологоразведочного колледжа и средних 
школ г. Новочеркасска; геологический филиал факультета при Северо-Кавказском 
региональном геологическом центре (г. Ессентуки); кафедра геофизики и техники 
разведки; открыты новые геологические специальности и прежде всего «Геология 
месторождений нефти и газа».

В.И. Щеглов выступал с докладами на 27-й сессии Международного геологи-
ческого конгресса, 4-х международных симпозиумах, многократно на всесоюзных, 
всероссийских, республиканских и региональных конференциях и совещаниях. 
Являлся членом научно-методического совета УМО геологических специально-
стей Министерства общего и профессионального образования России. Принимал 
активное участие в подготовке научных кадров высшей квалификации: подготовил 
несколько кандидатов наук, являлся председателем диссертационного совета по за-
щите докторских диссертаций при ЮРГПУ (НПИ), зам. председателя диссертаци-
онного совета по защите докторских диссертаций при Северо-Кавказском научном 
центре высшей школы.

Коллектив кафедры «Прикладная геология» Южно-Российского государствен-
ного политехнического университета (Новочеркасского политехнического институ-
та) им. М.И. Платова поздравляет Владимира Ивановича Щеглова с юбилейной да-
той и желает крепкого здоровья, благополучия и дальнейших творческих успехов!
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==================================  ПАМЯТЬ  ==================================

Автандил Карлович Джгамадзе

(1951-2021)

5 декабря 2021 года скончался Джгамадзе Автандил Карлович, старший 
научный сотрудник отдела геологии, гидрогеологии и геоэкологии Геофизи-
ческого института ВНЦ РАН.

Джгамадзе Автандил Карлович родился 22 июня 1951 г. в Абашском рай-
оне Грузинской ССР. После окончания средней школы, в 1968 г. поступил в 
Грузинский политехнический институт на геологический факультет, который 
окончил в 1973 г. и получил квалификацию горного инженера-гидрогеолога.

В 1973 году он был направлен на работу по распределению в СО АССР. 
С этого времени вся профессиональная деятельность Автандила Карловича 
Джгамадзе оказалась связанной с Северной Осетией. С 1973 года по 1991 год 
он работал на должностях: инженер-гидрогеолог, старший гидрогеолог, ги-
дрогеолог I категории и главный гидрогеолог Северо-Осетинской геологораз-
ведочной экспедиции.

В 1981–1984 гг. был откомандирован в Сирийскую Арабскую Республику 
на должность инженера-гидрогеолога.

После развала СССР он уехал в Грузию. Здесь с 1991 по 2002 годы рабо-
тал на должностях геолог I категории, ведущий геолог, главный геолог Земо-
Карталинской гидрогеологической партии Управления «Гидроинжгео» депар-
тамента геологии Грузии.
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Позже, А.К. Джгамадзе по при-
глашению руководства вернулся в Се-
верную Осетию и в 2002 году он уже 
работает главным гидрогеологом ДГУ 
ГП «Геонаука». В 2003 году руководит 
гидрогеологической службой ГУС ГП 
«Севосгидрогеология». С июля 2003 г. 
по декабрь 2007 г. работает в ФГУ ГП 
«Севосгеологоразведка» и ОАО «Се-
восгеологоразведка» на должности на-
чальника Гидрогеологической партии.

С 2003 А.К. Джгамадзе по при-
глашению директора В.Б. Заалишви-
ли начал работать в Геофизическом 
институте Владикавказского научно-
го центра Российской академии наук 
время и работал в нем по настоящее 
(с небольшим перерывом 16.10.2016-
12.02.2018гг.). За период работы он за-
нимал должности ведущего научного 
сотрудника, заведующего Отделом гео-

логии, гидрогеологии и инженерной геологии. С 2018 г. он – старший научный со-
трудник отдела геологии, гидрогеологии и геоэкологии. С 2004 по 2007 гг. являлся 
соискателем ученой степени по специальности 25.00.36 Геоэкология (по отраслям) 
в ГФИ ВНЦ РАН. К сожалению, по ряду причин подготовка и защита диссертаци-
онной работы затянулась. 

За время своей трудовой деятельности Джгамадзе Автандил Карлович:
- проводил геологоразведочные работы для обеспечения населения РСО-Алания 

питьевой водой, орошения земель и обводнения пастбищ; 
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- разведывал и является первооткрывателем 30 месторождений и участков пре-
сных и минеральных подземных вод на территории РСО-Алания. 

За достигнутые производственные успехи, еще на заре своей трудовой деятель-
ности, в 1977 году Джгамадзе А.К. был в торжественной обстановке сфотографиро-
ван в Кремле. Тогда это тоже было стимулом для молодых специалистов. 

За многолетнюю плодотворную работу в области геологии и большой вклад 
в развитие минерально-сырьевой базы России Министерством Природных Ресур-
сов Российской Федерации в 2007 году Джгамадзе А.К. был награжден значком 
«Отличник разведки недр». В 2007 году Джгамадзе А.К. получил звание «Ветеран 
труда».

За активную работу по разработке карт сейсмической опасности (сейсмическое 
микрорайонирование) территории г. Владикавказа в 2010 г. Джгамадзе А.К. был на-
гражден Почетной грамотой Министерства архитектуры и строительной политики 
РСО-Алания.

Указом Главы РСО-Алания по нашему представлению «За заслуги в сохране-
нии природных ресурсов республики» Джгамадзе А.К. присвоено почетное звание 
«Заслуженный эколог РСО-Алания» (от 17 апреля 2012 года № 82).

Под руководством Джгамадзе А.К. в 2007-2010 гг. в ГФИ ВНЦ РАН были со-
ставлены инженерно-геологические основы карт сейсмического микрорайониро-
вания гг. Владикавказа», Алагира, Ардона, Беслана, Дигоры, Моздока и с. Чикола. 
Он принимал активное участие в изучении других, опасных, с точки зрения эколо-
гии, объектов: завод «Электроцинк», «Победит» и др., выбор мест размещения раз-
ного рода опасных производств, скотомогильников, выбор качественных водных 
месторождений. Необходимо отметить его усилия по изучению неожиданного за-
грязнения водного источника в г. Алагире. Именно Автандилом Карловичем были 
уставлены причины загрязнения (совпадение трафика родниковой и сточных вод 
из-за халатности исполнителей) и разработаны необходимые мероприятия по ско-
рейшему восстановлению свойств источника. Кроме этого он активно сотрудничал 
с различными государственными и коммерческими структурами. Рецензировал от-
четы так или иначе связанные с водой.

В последние годы мы были научными соруководителями важнейшей государ-
ственной темы: «Методология интегрированного управления водными ресурсами 
и водохозяйственным комплексом в условиях природных и экологических факто-
ров». Исследования были тесно связаны с растущей минерализацией такого важно-
го источника высококачественной воды, как «Орджоникидзевское месторождение 
пресной воды». В результате исследований были установлены рост загрязнения 
пресных вод и необходимость запрета на бессистемную добычу воды в Беслане и 
др. Этот список можно было бы продолжить. 

А.К. Джгамадзе проводил большую плодотворную работу по изучению и оздо-
ровлению экологической обстановки на территории Республики. Он являлся неза-
висимым экспертом Территориальной комиссии по запасам полезных ископаемых 
(ТКЗ) «Севосетиннедра» и экологическим экспертом Комитета охраны природы и 
природных ресурсов РСО-Алания. А.К Джгамадзе. принимал активное участие в 
работе правительственных и ведомственных комиссиях по выработке природоох-
ранных мероприятий и улучшения экологической обстановки в Республике. 

В завершение остановлюсь на личности самого Автандила Карловича Джга-
мадзе. Так уж получилось, что его, как и многих других коллег, мне рекомендовали 
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супруги Нина и Лев Невские, а также Хыйса Чотчаев. Они знали его по совмест-
ной работе или отзывам коллег. Серьезный, немногословный, Автандил Карлович 
с самого начала произвел на меня, в целом, положительное впечатление. Более того 

само направление нашей беседы, искренность собеседника и очевидное желание 
заниматься научной работой, сняли все препятствия к нашему профессионально-
му, да и человеческому сближению. Последовавшие далее годы совместной рабо-

ты показали, что я не ошибся в нем. Он 
прекрасно разбирался в гидрогеологии, 
да впрочем, и в геологии. Необходимо 
отметить, что во многих сложных и не-
однозначных случаях А.К.Джгамадзе 
проявлял высокие мужские и человече-
ские качества. Человек он был порядоч-
ный, с уважением относился к чужому 
мнению, но в принципиальных вопро-
сах спуску никому не давал, оставаясь, 
впрочем, в пределах свой традиционной 
невозмутимости. 

Ряд лет А.К. Джгамадзе был моим 
заместителем, т.е. заместителем дирек-
тора по научно-организационной рабо-
те. Здесь он, в целом, проявил себя с са-
мой лучшей стороны. 

Необходимо отметить, что Автан-
дила Карловича глубоко уважало, как 
профессионала и личность, все геологи-
ческое общество Северной Осетии. Не-
однократно, особенно на первых порах, 
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Автандил Карлович был моим советником при формировании научных планов. Мы 
активно работали над его кандидатской диссертацией. Автандил Карлович на пер-
вых порах загорелся. Мы активно проводили полевые исследования и анализиро-
вали экспериментальные данные. Но из-за некоторой задержки с проведением ряда 
полевых и лабораторных работ он, к сожалению, вскоре «остыл». К сожалению, 
явная перегруженность меня всякими текущими вопросами, в частности, заботы по 
реконструкции административного здания и гаража, ремонту лаборатории, «добы-
ванию» современного оборудования, а также огромное количество научных работ с 
аспирантами и старшими коллегами, как я понимаю, было тому причиной. 

В этой связи мне было приятно, что в растянутый момент «удаленной рабо-
ты» для лиц выше определенного возраста А.К. Джгамадзе подготовил и успешно 
защитил в Грузинском Политехническом Университете диссертацию на степень 
Doctor of Philosophy на тему, связанную с гидрогеологическими аспектами Грузии, 
и стал, согласно соответствующему диплому, академическим доктором геологиче-
ских наук. Мы в этой связи предполагали в самые сжатые сроки реализовать необ-
ходимые шаги по нострификации диплома, но жизнь распорядилась иначе. 

А.К. Джгамадзе был, как все имеретинцы, несколько артистичен. Это особенно 
проявлялось в кавказском застолье. Слова его были глубокими и красивыми. Он 
хорошо пел, играл на гитаре. Автандил Карлович был хорошим семьянином, он 
внимательно относился к своей второй супруге Людмиле Ивановне, а также к ее 
детям и своим, оставшимся после кончины первой супруги. Автандил Карлович 
своих имеет сына и дочь, а также трех внуков. Семья Автандила Карловича отлича-
ется гостеприимностью. Живущие по соседству, супруги бывали у нас, а мы у них. 
Встречались, если была оказия и в Тбилиси, что доставляло моим детям несомнен-
ное удовольствие. Дети чувствуют искренность весьма тонко.

Каждый праздник, особенно, грузинский, Автандил Карлович, будучи младше, 
всегда опережал с поздравлениями. То, что в этом году, впервые за 16 лет нашего 
знакомства, он меня не поздравил с днем св. Георгия, сразу насторожило меня и 
оказывается совсем не напрасно. 

В этот день, день прощания с Автандилом Карловичем, совершенно невмоготу 
знать, что его больше не будет. Что никто не будет больше так проникновенно по-
здравлять с праздниками и, самое главное, реализовывать весьма важные для Се-
верной Осетии научные исследования по проблеме загрязнения питьевой, пресной 
воды, которые будут в той или иной степени замедлены. В то же время, в связи с 
актуальностью задачи и необходимости ее решения в целях безопасности жизне-
деятельности населения республики, мы приложим все необходимые усилия для 
продолжения исследований и развития их глубины с использованием самого со-
временного оборудования.

Весь наш коллектив Геофизического института глубоко скорбит о невоспол-
нимой утрате, и выражает глубокое соболезнование семье и близким Автандила 
Карловича Джгамадзе.

Главный редактор журнала «Геология и геофизика Юга России»
Владислав Заалишвили
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==================================  ПАМЯТЬ  ==================================

Хыйса Османович Чотчаев

(1943–2021)

12 ноября 2021 года скончался старший научный сотрудник отдела геофизики, 
инженерной сейсмологии и геоинформатики Геофизического института ВНЦ РАН 
(ГФИ ВНЦ РАН), руководитель лаборатории глубинных исследований и поисково-
разведочной геофизики, помощник директора по научно-организационной работе, 
к.г.-м.н. Чотчаев Хыйса Османович.

Хыйса Османович родился 16 октября 1943 года в горном селении Даусуз Ка-
рачаево-Черкесии, школу он окончил на золотую медаль. В 1967 году Х.О. Чот-
чаев окончил с красным дипломом Московский геологоразведочный институт им. 
С. Орджоникидзе по специальности «Геофизические методы поисков и разведки» 
(квалификация – горный инженер-геофизик) и был направлен на работу от Глав-
тюменьгеология в Полярно-Уральскую геологоразведочную экспедицию, где уже 
через два года был назначен начальником отряда нового направления в геофизике – 
скважинно-геофизических исследований. В 1970 году начал работать в Елизовской 
геофизической экспедиции старшим геофизиком партии. В 1971 г. был назначен 
начальником комплексной партии. Проектировал и участвовал в выполнении пол-
ного комплекса геофизических исследований Малетойваямского и периферийного 
Октябрьского месторождений самородной серы в Олюторском районе Корякского 
национального округа, проектировал и руководил проведением комплекса геофи-
зических исследований на рудопроявлении на Карагинском острове, Камчатской 
области, проектировал и возглавил тематические исследования скважинными ме-
тодами рудной геофизики на скважинах Камчатки.
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В 1974 году Х.О. Чотчаев был направлен Северо-Кавказским территориальным 
геологическим управлением в Северо-Осетинскую геологоразведочную экспеди-
цию для организации геофизической службы структурной и рудной направленно-
сти, которая стала одной из самых комплексных и оснащённых аппаратурой и ка-
драми – признанная инновационным центром не только в Северо-Кавказском тер-
риториальном геологическом управлении, но и в Министерстве геологии РСФСР.

На посту начальника Геофизической партии Северо-Осетинской геологоразве-
дочной экспедиции (СОГРЭ), куда входили все производственные геологические 
и геофизические отряды, геохимическая служба, все бригады поискового бурения 
на твердые полезные ископаемые СОГРЭ, Хыйса Османович оставался непосред-
ственным исполнителем сейсмических исследований для структурной локализа-
ции рудных скоплений.

С 2005 г. Чотчаев Х.О. мною был приглашен на работу в наш институт. С этого 
времени он – бессменный руководитель всех полевых исследований Института, ак-
тивно пишет и публикует научные статьи в солидных издательствах (напр., в изд-ве 
Шпрингер), ведет активную изобретательскую работу (напр., «Предвестники зем-
летрясений»). Одно из его изобретений в соавторстве с Заалишвили В.Б. было удо-
стоено золотой медали Американо-Российского делового союза. Он автор и соавтор 
более 85 опубликованных научных трудов, в том числе 34 публикаций в междуна-
родных базах данных Web of Science и Скопус, а также 5 патентов РФ. Мало того, 
к 2009 году Хыйса Османович сдал все необходимые для защиты диссертации кан-
дидатские экзамены! 

В соответствие с Государственным заданием он являлся соруководителем трех 
научных тем, что без наличия ученой степени, на первый взгляд, выглядит просто 
нереальным. Правда, ему помогали большой опыт, склонность к научной работе и 
участие в работе нас, докторов наук.
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Кроме глубокой научной направленности в своей работе Х.О. Чотчаев также 
занимался активной научно-производственной деятельностью и развитием аппара-
турного обеспечения, а также вопросами методических разработок по геофизике. 
Он хорошо разбирался в проектно-сметных вопросах геофизических исследований.

За время работы в ГФИ ВНЦ РАН Чотчаев Х.О. при реконструкции Рокских 
тоннелей руководил выделением опасных на обвал участков горных пород и обе-
спечивал геотехнический и гидрогеологический контроль состояния транспортных 
и деривационных тоннелей, им были исследованы 12 участков для мостовых пе-
реправ через рр. Паца и Джоджора в Южной Осетии по просьбе Омских мосто-
строителей, была дана геолого-структурная и геоморфологическая характеристика 
строительной площадки под высоковольтную подстанцию на Северном портале 
Рокского тоннеля по заявке Иркутских энергетиков и др. В 2012 году он руководил 
полевыми исследованиями площадки строительства Чеченской ГЭС.

В 2009-2010 гг. он руководил полевыми исследованиями в составе работ по раз-
работке первых вероятностных карт сейсмической опасности для массового строи-
тельства и для строительства ответственных сооружений территории г. Владикавказа.

Он принимал активное участие в оценках сейсмичности строительных пло-
щадок целого ряда школ и жилых зданий, исследовал сейсмичность строительной 
площадки храма Александра Невского, принимал активное участие при оценках 
технического состояния целого ряда жилых зданий и выявлением аварийной за-
стройки на территории Владикавказа. Чотчаев Х.О. также активно участвовал в 
изучении условий прокладки Газопровода в Южную Осетию, в разработке Про-
граммы долгосрочного развития горнодобывающей отрасли для РЮО и концепции 
подготовки геологических кадров в рекомендуемой к созданию геофизической ла-
боратории при Юго-Осетинском государственном университете.

В целом, за время работы только в ГФИ ВНЦ РАН он составил более 20 отчётов 
по результатам инженерно-геологических исследований на различных промышлен-
ных объектах Северной Осетии.
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С 2008 года Чотчаев Х.О. являлся председателем первичной профсоюзной ор-
ганизации РАН, которая была организована самой первой и долгие годы, вплоть до 
2016 года, была единственной среди институтов Российской академии наук, рас-
положенных в г. Владикавказе. Распоряжением Профсоюза работников Российской 
академии наук «За активную плодотворную работу в профсоюзной организации Ге-
офизического института – филиала ФГБУН ФНЦ «Владикавказский научный центр 
Российской академии наук» по защите социально-трудовых прав и интересов чле-
нов профсоюза он был награжден Почетной грамотой Профсоюза работников РАН.

Чотчаев Х.О. – заслуженный работник промышленности РСО-Алания (2018), 
награжден Почетной грамотой профсоюза работников РАН (2018), нагрудным зна-
ком «Отличник разведки недр» (2007), Почетной грамотой Министерства архитек-
туры и строительной политики РСО-Алания (2010) и других ведомств и организа-
ций. За особые заслуги и значительный индивидуальный вклад в социально-эконо-
мическое развитие города Владикавказа Муниципальное Образование наградило 
его Почетной грамотой (2019).

Необходимо отметить его многолетний добросовестный труд и весомый вклад 
в развитие научного журнала «Геология и геофизика Юга России», который в 2021 
году был включен в международную базу данных Скопус, и, где Х.О. Чотчаев был 
бессменным выпускающим редактором. 

18 июня 2021 года в свои 78 лет, Хыйса Османович успешно защитил под моим 
руководством диссертацию «Влияние геодинамических процессов на геоэкологи-
ческое состояние высокогорных территорий (на примере туристско-рекреационно-
го комплекса «Мамисон» в Северной Осетии)» на соискание ученой степени кан-
дидата геолого-минералогических наук, утвержденной 28 октября 2021 г. решением 
ВАК.

Указанная работа т.н. первым оппонентом и ведущей организацией в своих от-
зывах была оценена прямо в качестве докторской. Второй оппонент рассматривал 
такую возможность положительно.

В завершение хотелось бы сказать несколько слов о самой личности Х.О. Чот-
чаева. Хыйса Османович всегда выделялся безукоризненным воспитанием и неко-
торой горской сдержанностью. В любой, даже самой сложной ситуации, он всегда 
был за диалог. Прямой и принципиальный, он мог принимать собеседника, да и 
саму жизнь такими, какими они были. В отличие от молодого поколения он мно-
го читал. Имел хорошее образование. При необходимости проверял эксперимен-
тальные материалы и результаты с помощью теоретических выкладок. Любое по-
ручение Хыйсой Османовичем выполнялось в срок. При этом делал он это с не-
обыкновенной легкостью, что нас весьма сближало. Наука и научные идеи не могут 
развиваться только в рабочее время. Идея формируется внутри каждого активного 
ученого и дает свои, иногда совсем неожиданные результаты.

Хыйса Османович был всегда окружен молодежью. Был строгим к их деятель-
ности. В то же время при малейшей необходимости вставал на их защиту.

Ушел в вечность Хыйса Османович Чотчаев, достойный Человек и Ученый…

Главный редактор журнала «Геология и геофизика Юга России»
Владислав Заалишвили
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