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Рецензируемый научный журнал «Записки Горного института» 
с 1907 года издается Санкт-Петербургским горным университе-
том императрицы Екатерины  II – первым высшим техническим 
учебным заведением России, основанным в 1773  году Указом 
Екатерины  II как воплощение идей Петра  I и М.В.Ломоносова  
о подготовке инженеров для развития горнозаводского дела.  

На базе Санкт-Петербургского горного университета императрицы  
Екатерины II работает Международный центр компетенций  
в горнотехническом образовании под эгидой ЮНЕСКО, способ-
ствующий активному взаимодействию журнала с международ-
ным научным сообществом.

Цель журнала – создание информационного пространства,  
в котором отечественные и зарубежные ученые смогут пред-
ставить результаты теоретических и эмпирических исследова-
ний, посвященных проблемам минерально-сырьевого комплекса. 
Журнал привлекает ведущих специалистов к публикации науч-
ных статей и содействует их продвижению в международное 
научное пространство. 

Публикуемые статьи освещают вопросы геологии, геотехно-
логии и инженерной геологии, горного и нефтегазового дела, 
обогащения, энергетики, геоэкологии и безопасности жизнеде-
ятельности, экономики сырьевых отраслей. 

Журнал индексируется Scopus (Q1, CiteScore – 8,8), Web of Science   
(JCR – Q1, JIF – 2,9), SJR 2025 – 1,222, DOAJ, RSCI, GeoRef,  
Islamic World Science Citation Database (ISC), Google Scholar, 
РИНЦ, входит в Белый список Министерства образования  
и науки РФ (уровень 1), приравнен к журналам из перечня ВАК 
(категория К1).

Журнал выходит 6 раз в год. Средний срок до первого решения –  
1 месяц.

Статьи публикуются на безвозмездной основе. Перевод пре- 
доставляется автором. 

На обложке экспонат Горного музея – крупные таблитчатые кристаллы самородной сурьмы 
оловянно-белого цвета в мелкозернистой карбонатной породе, окрашенной сурьмяными 
охрами, Франция. Самородная сурьма – минерал, сравнительно редко встречающийся  
в природе в чистом виде (химический элемент сурьма). Наибольшее промышленное значе-
ние имеет другой минерал сурьмы – стибнит (антимонит, «сурьмяной блеск»).

Горный музей – третья в мире по величине естественно-научная экспозиция, имеет более 
230 тысяч экспонатов, среди которых драгоценные металлы и камни, уникальные коллекции 
минералов, руд, горных пород, палеонтологических остатков, метеоритов, собрание моделей 
и макетов горной и горнозаводской техники, изделия камнерезного и ювелирного искусства.
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Научная статья            Геотехнология и инженерная геология 

 

Оценка скоростей депонирования углерода  
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Аннотация 

Исследование посвящено количественной оценке скоростей депонирования органического углерода (Сорг)  

в донных отложениях малых озер, расположенных на юге Западной Сибири. Изученные водоемы охватывают 

широкий спектр ландшафтно-климатических условий и типов седиментационных обстановок. Несмотря на ло-

кальные размеры, малые озера региона демонстрируют исключительно высокую эффективность долговремен-

ного захоронения углерода. Показано, что их способность аккумулировать Сорг сопоставима или даже превы-

шает аналогичные показатели таких признанных углеродных депо, как болота и морские шельфы. В основе 

работы лежит комплексный анализ донных отложений, включающий радиометрическое датирование (Pb-210, 

Cs-137) для определения скоростей осадконакопления и возраста слоев, а также морфологический, элементный 

(CHNS-анализ) и рентгенофазовый анализы. По полученным данным выявлено, что средняя скорость депони-

рования Сорг в исследованных озерах достигает 462±29 г/м2 в год. Установлено, что основная часть углерода 

(> 50 % в большинстве случаев) аккумулируется именно в форме органического вещества даже в озерах  

с интенсивным внутриводоемным (аутигенным) карбонатообразованием. Исследование выявило основные 

факторы, контролирующие углеродонакопление: продуктивность водных сообществ (фито- и зоопланктон, 

макрофиты), общая скорость седиментации, зольность осадков (доля минеральной составляющей) и локаль-

ные морфометрические особенности озер (глубина, форма котловины). Отсутствие четкой зависимости ско-

ростей депонирования углерода от ландшафтной зональности подчеркивает критическую важность учета 

локальных условий при моделировании вклада малых озер в глобальный углеродный цикл. Полученные ре-

зультаты существенно восполняют пробелы региональной углеродной оценки и доказывают значимость малых 

озер юга Западной Сибири как высокоэффективных и устойчивых природных депо органического углерода  

в условиях континентального осадконакопления. 
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Введение 

Изменения в глобальном углеродном цикле являются фундаментальным фактором современ-

ных климатических сдвигов, что обуславливает необходимость пересмотра вклада различных при-

родных систем в секвестрацию углерода [1, 2].  

Континентальные водоемы характеризуются интенсивным обменом углерода с атмосферой  

и значительным депонированием органического вещества в донные отложения (ДО), что делает 

их важными компонентами наземного углеродного резерва. Континентальные водоемы, особенно 

малые озера и пруды, демонстрируют высокую эффективность аккумуляции органического угле-

рода на единицу площади в сравнении с крупными озерами и морскими акваториями [3, 4]. Малые 

искусственные и восстановленные пруды имеют особенно высокие темпы накопления углерода, 

достигающие 152 г/м–2 в год–1 [5]. Более крупные водоемы характеризуются меньшими темпами 
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накопления из-за особенностей морфометрии [6]. Внутренние воды в целом превышают океаны 

по эффективности захоронения органического углерода на единицу площади [3]. Несмотря на это, 

их вклад в глобальные оценки углеродного захоронения остается недостаточно изученным и, как 

следствие, слабо представлен в климатических моделях и сценариях будущих изменений. 

В глобальном углеродном балансе принято говорить о «поглощенном сушей углероде» 

(SLAND) – объеме CO2, который наземные экосистемы удерживают в ответ на рост концентрации 

CO2 и изменения климата. Для оценки этого поглощения используются динамические глобальные 

модели растительности (DGVM). Формально в понятие SLAND входят не только леса и почвы, но 

также и все континентальные водоемы – реки, озера, водохранилища, эстуарии [1]. На практике 

же модели описывают наземные процессы гораздо детальнее, чем водные. Существующие модели 

почти не учитывают, сколько углерода смывается с суши в реки и озера и как этот поток менялся 

со временем. В результате роль озер и других внутренних вод в мировом углеродном цикле хотя 

и признается важной, но количественно недооценена. Модели фиксируют наземное поглощение 

CO2, не прослеживая дальнейший путь углерода, который выводится из экосистем суши в водные 

системы [1]. 

Существующие исследования подтверждают, что континентальные водоемы могут выступать 

как источниками, так и хранилищами углерода, но оценки варьируются в широких пределах, осо-

бенно для озер малых размеров. Согласно H.E.Chmiel [7], повышенная чувствительность малых 

озер к изменениям температуры, гидрологического режима и поступления терригенного органи-

ческого вещества обуславливает высокую изменчивость их углеродного баланса, что сильнее за-

трудняет оценку и дает спектр неопределенности в глобальных подсчетах баланса углерода.  

Юг Западной Сибири – уникальный природный полигон, включающий границу между лесной 

и степной зонами, что обеспечивает широкий спектр гидрологических и седиментационных усло-

вий. В пределах региона сочетаются гумидные, аридные и нивальные типы седиментогенеза, а сами 

озера варьируются по морфометрии, степени антропогенной нагрузки и источникам органиче-

ского вещества. Однако в научной литературе практически отсутствуют количественные оценки 

скоростей депонирования углерода в озерных отложениях этой территории. 

Несмотря на высокую лесистость, болотность и озерность, Западная Сибирь остается «белым 

пятном» в глобальных углеродных оценках. Торфяники здесь занимают ≈ 22 % площади низмен-

ности и аккумулируют ~7 ·1013 кг углерода [8]. В работе Е.А.Головацкой [9] анализ баланса угле-

рода в болотах региона подтверждает огромные запасы и потенциальную роль этих экосистем как 

устойчивых углеродных депо. Спутниковые данные Landsat-8 выявляют > 720000 озер площадью 

> 0,5 га (около 6 % территории), однако для большинства мелких водоемов нет прямых измерений 

газообмена и запасов углерода [10]; глобальная база BAWLD отмечает критический дефицит за-

меров CH4 для Обь-Иртышской поймы и озер региона [11].  

Цель работы – оценить скорости и пространственную вариабельность депонирования органи-

ческого углерода в ДО малых озер юга Западной Сибири в условиях разных ландшафтных зон.  

Результаты позволят уточнить оценку роли внутренних водоемов в региональном и глобаль-

ном балансе углерода, а также могут быть использованы для улучшения параметризации озерных 

систем в климатических моделях [12] и при разработке стратегий адаптации к изменению климата 

в высокоширотных регионах. Более того, учет специфики углеродонакопления в сибирских озерах 

критически важен для повышения точности прогноза углеродного баланса Северного полушария. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являются ДО малых озер юга Западной Сибири, которые в изучен-

ных водоемах представлены сапропелями, – органоминеральные ДО водоемов, формирующиеся  

в результате биохимических, микробиологических, механических процессов из остатков отмираю-

щих растительных и животных организмов, аутигенных минералов и привносимых в водоемы ор-

ганических и минеральных частиц.  

Исследуемые озера локализованы на юге Западной Сибири (рис.1), в основном в юго-восточ-

ной части Западно-Сибирской платформы, граничащей с Алтае-Саянской складчатой областью,  

в пределах Обь-Иртышского междуречья и на территории Горного Алтая (плато Укок, Улаганская 

долина).  
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На равнинной части исследуемой территории проявляется природно-климатическая зональ-

ность. С севера на юг здесь представлены бореальная Васюганская таежно-болотная плоская рав-

нина, суббореальные Барабинская равнинная лесостепь, сменяющаяся Кулундинской степной низ-

менной равниной. На крайнем юго-западе Кулундинской степи выделяется сухостепная зона [13]. 

Юго-восточнее с увеличением высот на территории Горного Алтая широтная зональность сме-

няется высотной. 

Параллельно с изменением ландшафтно-климатических зон происходит смена типов седи-

ментации в исследуемых озерах (по Н.М.Страхову [14]): 

• Васюганская равнина – гумидный тип седиментогенеза; 

• Барабинская равнина и Кулундинская степь — постепенный переход от гумидного к арид-

ному типу; 

• Улаганская долина и плоскогорье Укок (Русский Алтай) — нивальный тип седиментогенеза 

в горном ландшафте. 

Поскольку работа преследует цель региональной оценки, подбор объектов исследования про-

исходил по общим морфометрическим, гидрологическим, гидрохимическим, трофическим и другим 

показателям, соответствующим средним характеристикам преобладающих озер для исследованных 

территорий. Всего изучено 41 озеро: 10 расположены в условиях аридного типа седиментогенеза,  

7 – нивального типа и 24 – в условиях гумидного типа седиментогенеза. Все исследованные озера 

относятся к малым (0,1 < S < 10 км2) c глубиной до 10 м (средняя глубина 3 м) постоянным бессточным 

водоемам (в степных районах с аридным климатом часть исследуемых озер теряет значительную 
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Рис.1. Схема расположения исследуемых озер 
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часть воды в меженный период). По степени эвтрофикации исследуемые озера делятся от мезо-

трофно-эвтофных, находящихся в условиях гумидного типа седиментогенеза, до олиготрофных, 

находящихся в условиях нивального типа. Среди изученных озер преобладают суффузионно-

просадочные котловины на равнинных частях исследуемых районов (степной, лесостепной и таеж-

ный ландшафты), которые часто являются наследниками лощинно-гривного рельефа на территории 

Барабинской низменности и Кулундинской равнины. В горном ландшафте преобладают озерные 

котловины термокарстового и моренно-подпрудного типов с наложенными неотектоническими 

процессами.  

Отобранный фактический материал является результатом комплексных многолетних иссле-

дований [15-17]. Экспедиционные работы проводились в летнее время, после схода снега, в ме-

женный период. На объектах исследования использовался метод комплексности: каждое озеро 

рассматривалось как отдельная озерная система, с отбором проб ДО, воды, почвы, коренных 

горных пород при их наличии, преобладающей растительности и песков с волноприбойной зоны 

озера. Рельеф дна озерной котловины и строение ДО озер проводилось эхолотом ECHOMAP 

Plus 62cv с последующим опробованием в наиболее репрезентативных местах (наибольший разрез 

ДО, удаленность от антропогенных объектов). Отбор проб ДО производился цилиндрическим 

пробоотборником с вакуумным затвором конструкции НПО «Тайфун» (диаметр d = 82 мм и длина 

L = 120 см). Опробование керна производилось на месте с шагом 3-5 см. 

Аналитические исследования проводились в ЦКП Многоэлементных и изотопных исследова-

ний СО РАН, Новосибирск. Основные характеристики ДО (влажность, зольность, pH) определялись 

по ГОСТ 26713, ГОСТ 27980, ГОСТ 27979. Макро- и микроэлементный состав проб определялся 

атомно-абсорбционным методом на спектрометре Solaar M6 (Thermo Electron, США) и методом 

масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на масс-спектрометре высокого разрешения 

ELEMENT (Finnigan MAT). Изучение морфологии, минерального, фазового и химического соста-

вов ДО проводилось с использованием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) MIRA 3 

Tescan и методом рентгеновской дифрактометрии с помощью дифрактометра ARL X’TRA. Ско-

рости осадконакопления оценивались методом радиометрического датирования по избыточному 

атмосферному Pb-210 по модели Constant Rate of Supply (CRS) с допущениями, что атмосферное 

поступление Pb-210 в ДО постоянно; скорость осадконакопления в пределах рассматриваемого 

промежутка времени (одной пробы) не меняется, а также нет постседиментационной миграции 

радиоактивных элементов [17, 18]. Проверка оценок датирования проводилась по активностям 

Cs-137 по маркирующим горизонтам. Использование модели CRS обусловлено тем, что малые 

озера почти полностью избавлены от перемешивания верхних слоев донных осадков и, как след-

ствие, от перераспределения вещества, что дало необходимые допущения и необходимую точность 

для модели CRS. Измерения проведены на гамма-спектрометре колодезного типа на коаксиальном 

детекторе из сверхчистого германия (HPG) с предусилителем и низкофоновым криостатом EGPC 

192-P21/SHF 00-30A-CLF-FA (Eurysis Mesures, Франция). Элементный состав органической  

части ДО изучался органическим элементным анализом Прегля – Дюма [19, 20] на анализаторе 

CHNS/O РЕ 2400 Series II (Perkin Elmer) в аналитическом центре Института почвоведения и агро-

химии СО РАН (Новосибирск). 

Поскольку прямые измерения депонирования углерода на больших территориях и сложных 

биоценозах в большинстве случаев невозможны (разность между чистой первичной продуктивно-

стью гидробионтов и гетеротрофным дыханием – эмиссия CO2 в атмосферу в результате минера-

лизации органического вещества), авторами применен метод расчета скорости депонирования  

углерода через скорости накопления осадка. Для этого использовался стратиграфически неизме-

ненный стратифицированный разрез ДО: он датировался комплексом геохронологических методов, 

скорость осадконакопления определялась и умножалась на содержание углерода в пробе осадка, 

накопленного за датируемый период. Для расчетов депонирования бралась средняя скорость 

осадконакопления за весь промежуток возможных измерений (100-120 лет). Для 16 озер опреде-

ление углерода проводилось по стратифицированным горизонтам с шагом 3-5 см методом 

CHNS-анализа Прегля – Дюма. Анализ показал, что количество органического углерода в ДО 
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мало изменчиво и имеет значимую положительную корреляцию с количеством органического ве-

щества от общей массы осадка. Для остальных озер определение углерода проводилось по средней 

пробе методом CHNS-анализа Прегля – Дюма и проверкой методом потерь при прокаливании по 

стратифицированным горизонтам с шагом 3-5 см. Данные о содержании углерода в статье пред-

ставлены как средние значения для всего керна. Данные о скоростях депонирования представлены 

для верхних частей керна до глубины датирования (в среднем до 60 см). Общие запасы углерода 

определены с учетом влажности и плотности осадка методами геологоразведочных работ как сред-

нее содержание углерода, умноженное на запасы сапропеля на площадь в 1 га. 

Запасы сапропеля определены как произведение объема и выхода сапропеля при 60 % влаги 

с дальнейшим пересчетом на сухое вещество. Выход сапропеля определен по формуле: 

Р60 % = V (100 – Wеств)/(100 – Wусл),  

где V – объем сапропеля, тыс. м3; Wеств, Wусл – естественная, условная влажность сапропеля, рав-

ная 60 %. 

Расчет захороненного органического углерода считался при допущении, что видовой состав 

биоты и/или соотношение C/H/N органической части не меняются либо меняются незначительно 

со временем, и проведен по формуле: 

Сорг = РсухN/100 · L/100, 

где Рсух – запасы сухого сапропеля; N – процент органического вещества; L – процент углерода  

в органической части. 

Расчет углерода, захороненного в карбонатах, производился для кальцита и для доломита по 

формулам: 

Смин = РсухZ/100 · 0,3KСа/100; 

Смин = РсухZ/100 · 0,375KСа,Mg/100,  

где Рсух – запасы сухого сапропеля; Z – зольность; KСа – содержание Cа в сухой пробе в карбонатах; 

KСа,Mg – содержание Cа и Mg в сухой пробе в карбонатах. 

Скорости депонирования углерода в донные отложения рассчитывались как масса углерода, 

захоранивающегося в донных отложениях за 1 год. Масса сапропеля, накапливающегося за 1 год, 

рассчитывалась на площадь 1 га по формуле: 

V = vS,  

где v – скорость осадконакопления; S = 1 га (10000 м2). 

Материалы и обсуждение результатов 

На данный момент единой классификации ДО в России и мире не существует. Многообразие 

классификаций и типологических характеристик ДО обусловлено разными целями и задачами  

в исследованиях специалистов различных направлений науки: геологии, географии, химии, биоло-

гии, экологии и др. Для классификации ДО в наших исследованиях использована классификация 

Н.В.Кордэ [21] с доработками В.Д.Страховенко [15]. В ней выделение типов сапропеля произво-

дится по зольности (соотношение органической и минеральных частей): «Органогенный сапро-

пель зольностью до 30 %; органоминеральный сапропель с зольностью 30-50 %; минерально-ор-

ганогенный сапропель с зольностью 50-70 %; минерализованный сапропель с зольностью 70-85 %; 

минеральные илы со значением зольности выше 85 %» [15]. Выделение классов сапропеля в каж-

дом типе происходит по химическому составу по соотношению основных макроэлементов (Si, Ca, 

смешанные), а выделение видов производится по видовому составу преобладающей органической 

части в каждом отдельном классе сапропеля. ДО исследуемых озер в преобладающих случаях 

представлены сапропелями разных типов и классов (рис.2). Среднее значение зольности 65,3 %, 

стандартное отклонение 19,2 %, минимальное значение 15,5 %, медиана 66,6 %, максимальное 

значение 95 %. На рис.2 представлена диаграмма с распределением ДО исследуемых озер по клас-

сам и типам.  
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Как показали предыдущие исследования [15-17], минеральный состав изученных озер пред-

ставлен терригенной, биогенной, хемогенной и биохемогенной составляющими. В терригенной пре-

обладают кварц и полевые шпаты – альбит, олигоклаз, калиевый полевой шпат, слюды (мусковит), 

хлориты (Fe~Mg), иллиты (Fe~Mg). В виде примесей могут присутствовать роговая обманка, ак-

тинолит, эпидот и акцессорные минералы. Зерна хорошо сортированы, неокатаны или слабоока-

таны, пелитовой, алевропелитовой и реже псаммитовой (для горных районов) размерности. Био-

генная фракция представлена створками диатомей – SiO2 (аморф.) (рис.3), обломками кальцитовых 

и арагонитовых раковин и минерализованными остатками макрофитов как кремнистого, так и кар-

бонатного составов. Пирит неравномерно распределен по всей колонке, иногда слагает тонкие 

слойки, гнездовые обособления, и местами образует неравномерную вкрапленность среди других 

минералов обломочной фракции донного осадка (рис.3). Фрамбоиды пирита представляют собой 

сферические агрегаты плотноупакованных микрокристаллов округлой формы. Также широко рас-

пространены карбонатные образования (кальцит-доломитового ряда, арагонит, изредка сидерит, 

родохрозит, магнезит) от микронных «творожистых» выделений (рис.3) до крупных строматолито-

вых образований в десятки сантиметров (рис.4). Генезис карбонатов полигенный (аутигенный) – 

биогенный, биохемогенный, хемогенный. Установление генезиса карбонатов в каждом конкрет-

ном случае – сложная комплексная задача. 

Согласно данным, полученным от гидробиологов (ИВЭП СО РАН), работающих в общей экс-

педиции по отбору проб, основными источниками органического вещества в ДО являются бактерии, 

фитопланктон, зоопланктон, а также высшие растения, как водные, так и прибрежные [22, 23]. Био-

логическое разнообразие и структура водных сообществ существенно варьируются от одного 

озера к другому, что обуславливает значительные различия во вкладе различных групп организмов 

в накопление органического вещества и, соответственно, влияет на химический состав отложений. 

Наибольшая продукция органического вещества отмечается в озерах, находящихся в условиях  

гумидного типа седиментогенеза. Тем не менее, во всех исследованных водоемах, включая высо-

когорные олиготрофные озера, процессы продукционного накопления органики превосходят про-

цессы ее разрушения [22, 23].  

Для оценки соотношения поступления автохтонного и аллохтонного органического вещества 

используется отношение C/N. Для высшей наземной растительности (аллохтонное органическое 

вещество) C/N > 30, для водных цветковых растений и донных водорослей C/N ≈ 20, для планк-

тона, зообентоса и рыб С/N < 10. Благодаря чему по соотношению C/N в ДО можно качественно 

определить источник поступления органического вещества. Для исследуемых озер среднее соот-

ношение C/N = 13±3, что говорит о смешанном автохтонном веществе. Для 16 озер исследован не 

только элементный, но и групповой состав органического вещества ДО методом последовательной  

Рис.2. Диаграммы распространенности типов и классов сапропелей в озерах, расположенных в условиях аридного,  

нивального, гумидного типов седиментогенеза 
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экстракции [15]. Биологический состав сапропеля определен 

коллегами из ИВЭП СО РАН [21, 23] с помощью поставлен-

ных экспериментов с седиментационными ловушками для 

определения качественного состава осаждающейся озерной 

взвеси и количественных параметров (потоки вещества на 

единицу площади дна). Все исследования показали, что ал-

лохтонная составляющая вносит небольшой вклад в угле-

родный бюджет, а основным источником органического уг-

лерода является автохтонное вещество. 

В табл.1 представлены исходные данные, необходимые 

для расчета скоростей депонирования углерода в исследуе-

мых озерах. В выборке изученных озер зольность донных от-

ложений изменяется от 15,5 до 92 % при среднем значении 

61,5±18,3 %, медиане 64,9 %. Содержание органического уг-

лерода варьируется от 1,1 до 45,4 %, среднее составляет 

21,0±11,3 %, медиана – 20,0 %, Влажность донных отложе-

ний варьируется от 20 до 89 % при среднем 71,2±11,6 %  

и медиане 71 %.  
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Рис.3. Минеральный состав донных отложений: а – донный осадок оз. Базовое Щучье (гумидный тип седиментогенеза);  

б – донный осадок оз. Подкова (нивальный тип); в – фрамбоид пирита на начальном этапе формирования в ДО оз. Теплый 

ключ в нивальном седиментогенезе; г – фрамбоид пирита в оз. Малое Тархатинское в нивальном седиментогенезе;  

д – фрамбоиды пирита в ДО оз. Базовое Щучье в гумидном седиментогенезе; е – фрамбоид пирита в ДО оз. Танатар 6-й  

в аридном седиментогенезе; ж – «творожистые» агрегаты низко-Mg кальцита (оз. Бирюзовое);  

з – призматические агрегаты низко-Mg кальцита (оз. Танатар 4-й). Фотография выполнена на СЭМ MIRA 3 Tescan, BSE 
 

1 – остатки макрофитов (mSiO2·nH2O); 2 – створки диатомей (mSiO2·nH2O); 3 – в ассоциации с агрегатами минералов терригенной фракции 
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Рис.4. Строматолитовые образования  
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Таблица 1 

Исходные данные для расчета скоростей депонирования углерода 

Озеро Зольность, % C, % 

Скорость  

осадконакопления,  
см/год 

W, % 

Базовое Щучье  15,50 27,00 0,21 83 

Лайское-1 40,00 30,00 0,64 83 

Яково 50,60 45,00 0,42 79 

Качкульня 17,00 43,30 0,31 71 

Нижнее 39,53 33,40 0,30 70 

Бильгень 71,70 33,98 0,30 69 

Сарбалык 47,61 30,60 0,30 76 

Подкова 41,57 27,50 0,30 81 

Бугристое 49,00 26,53 0,30 76 

Куклей 64,00 28,10 0,30 71 

Суеток 59,55 18,89 0,40 73 

Круглое 59,50 20,25 0,41 70 

Аргамджи 53,50 24,61 0,40 70 

Ярголь 35,25 35,00 0,35 71 

Малое Тархатинское 57,00 21,50 0,27 74 

Большой Курган 44,09 15,97 0,30 80 

Камбала 58,00 26,70 0,16 74 

Казатово 70,00 26,64 0,30 62 

Зерлюколь-Нур 72,56 9,20 0,30 81 

Большие Кайлы 67,40 20,00 0,30 63 

Красное 83,25 6,10 0,30 67 

Малое Минзелинское 44,85 45,44 0,30 89 

Кайлы 55,00 32,65 0,30 79 

Песчаное 50,37 19,00 0,18 79 

Игисту-Коль 87,00 6,50 0,22 71 

Бергуль 65,00 18,00 0,23 71 

Барчин 51,71 22,80 0,30 71 

Кусган 91,00 4,70 0,30 71 

Петухово (у деревни Северка) 79,44 15,31 0,30 59 

Танатар 6-й 80,30 9,85 0,34 43 

Кротова Ляга 92,00 2,30 0,30 71 

Бирюзовое 81,18 15,90 0,26 77 

Танатар 4-й 65,26 12,10 0,21 55 

Золотое 69,00 15,50 0,28 73 

Демкино 64,86 15,30 0,20 73 

Рублево 68,38 15,31 0,16 69 

Щучье-Л 66,63 22,50 0,30 84 

Канкуль 85,00 7,30 0,30 71 

Иткуль 83,00 7,30 0,30 71 

 
Скорость осадконакопления в озерах составляет: от 2,1 до 4 мм/год для озер, находящихся  

в условиях нивального типа седиментогенеза; от 1 до 6,4 мм/год для озер в условиях гумидного 

типа; от 1,7 до 3,4 мм/год для озер в условиях аридного типа (рис.5). Поскольку территория иссле-

дования была подвержена выпадению радиоактивных осадков от испытаний ядерного оружия на 

Семипалатинском полигоне, дополнительно проводилась оценка скоростей осадконакопления по 

маркирующим горизонтам Cs-137 (рис.6). 

Изучение вещественного состава ДО позволило установить, что поступление и захоронение 

углерода в озера в основном определяется двумя процессами – осаждением автохтонного  

и аллохтонного органического вещества (Сорг) и образованием аутигенных карбонатов  

(Скарб) [15, 17, 21, 22]. 
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Рис.5. Диаграмма скоростей осадконакопления для изученных озер, расположенных в условиях нивального,  

гумидного и аридного седиментогенеза 
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Рис.6. Графики распределения Pb-210 и Cs-137 для изученных озер в различных ландшафтах в условиях разного типа  

седиментогенеза: а – оз. Лайское – 5,4 мм/год, гумидный тип, тайга; б – оз. Данилово – 1,9 мм/год, гумидный тип, тайга;  

в – оз. Барчин – 3,2 мм/год, гумидный тип, лесостепь; г – оз. Камбала – 1,6 мм/год, гумидный тип, лесостепь;  

д – оз. Танатар – 1,7 мм/год, аридный тип, степь; е – оз. Золотое – 2,9 мм/год, аридный тип, ленточный бор;  

ж – оз. Бирюзовое – 2,6 мм/год, нивальный тип, среднегорье; з – оз. Аргамджи – 4 мм/год, нивальный тип, высокогорье 
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Во всех ландшафтных зонах среди ДО малых озер выявлены сапропели, в которых значитель-

ную часть ДО составляют карбонаты, способные эффективно захоранивать углерод. С целью срав-

нительного анализа соотношений органического и минерального углерода (карбонатного) прове-

дена оценка на 15 озерах (табл.2). Как видно из табл.2, даже для высокозольных сапропелей  

содержание карбонатного углерода не превышает 22 % от общего пула углерода в ДО. Наиболь-

шие значения характерны для озер с минерализованным кальциевым и смешанным сапропелем 

(Рублево, Демкино, Щучье-Л, Канкуль). Пространственных ландшафтных закономерностей не 

обнаружено, в каждой ландшафтной зоне при условиях различных типов седиментогенеза обра-

зуются высокозольные карбонатные сапропели, но при этом наибольший пул углерода находится 

в органической части ДО. 

 
Таблица 2 

Содержание органического и карбонатного углерода в ДО малых озер 

Озеро Зольность, % Cорг, % Скарб, % 

Гумидный тип седиментогенеза 

Качкульня 17 99,8 0,2 

Ярголь 35 99,1 0,9 

Малое Минзелинское 45 97,6 2,4 

Песчаное 50 92,3 7,7 

Барчин 52 92,3 7,7 

Кайлы 55 97,4 2,6 

Бергуль 65 92,7 7,3 

Щучье-Л 67 82,6 17,4 

Канкуль 85 77,6 22,4 

Аридный тип седиментогенеза 

Демкино 65 83,8 16,2 

Танатар 4-й 65 84,8 15,2 

Рублево 68 82,9 17,1 

Золотое 69 84,4 15,6 

Петухово (у деревни Северка) 79 91,2 8,8 

Нивальный тип седиментогенеза 

Бирюзовое 81 85,2 14,8 

Подкова 41 99,29 0,71 

 
Данные о скоростях депонирования углерода хорошо соотносятся с данными Н.И.Ермолае-

вой, Е.Ю.Зарубиной и Г.В.Феттер по продуктивности гидробионтов в изученных озерах [22, 23]. 

По первичной продукции наибольшие значения характерны для озер, расположенных на террито-

риях с гумидным типом седиментогенеза (таежная зона, лесостепь), а минимальные – для низко-

продуктивных степных и средне-высокогорных озер нивального типа седиментогенеза. Усреднен-

ные значения по скоростям депонирования углерода для ДО составляют 560 г/м2 в год для озер, 

локализованных в условиях гумидного типа, 300 и 340 г/м2 в год для озер, локализованных в усло-

виях аридного и нивального типов седиментогенеза соответственно. Усредненные значения по 

скоростям депонирования углерода в малых озерах юга Западной Сибири составляют 462±29 г/м2  

в год, минимальные значения относятся к оз. Кротова Ляга (степь, аридный тип седиментогенеза) – 

50 г/м2 в год, максимальные соответствуют оз. Яково (таежная зона, гумидный тип седиментоге-

неза) – 1110 г/м2 в год.   

При этом в каждой ландшафтной зоне озер, расположенных в условиях конкретного типа се-

диментогенеза, присутствуют озера с достаточно высокими и низкими скоростями депонирования 

углерода. На основе этого можно утверждать, что лимитирующими факторами, влияющими на 

скорости депонирования углерода, помимо региональных, являются локальные условия. Приме-

ром могут служить озера, локализованные на территориях с гумидным типом седиментогенеза 

(Песчаное, Канкуль, Щучье-Л), где либо благодаря активным процессам аутигенного минерало- 
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образования формируются высокозольные сапропели с низким количеством органического угле-

рода, либо вследствие низких скоростей депонирования углерода накапливается малое количество 

органического углерода. В сапропелевую залежь оз. Иткуль при высокой биопродуктивности 

озера (1,1 г/м2 в день), значимый вклад вносят диатомовые водоросли, створки которых состоят из 

аморфного кремнезема (SiO2био), за счет чего образуются высокозольные сапропели (85 %), что 

разубоживает количество органического вещества в определенном объеме и, как следствие, отри-

цательно влияет на скорости депонирования углерода. В условиях нивального и аридного типов 

седиментогенеза находятся озера с достаточно высокими содержаниями органического вещества 

в ДО (оз. Аргамджи – 47 % и оз. Куклей – 36 %). Связано это с ураганной продуктивностью 

озер [24], которая также определяет высокие скорости депонирования углерода. 

График сравнения скорости захоронения органического углерода в отложениях изученных 

озер с данными других исследователей и со средними уровнями поглощения углерода в различных 

типах экосистем представлен на рис.7. 

Полученные оценки для озер юга Западной Сибири соответствуют данным других внутри-

континентальных водных объектов в мире [27-31] и превышают средние значения по скоростям 

депонирования углерода на шельфе и для болот. Наблюдаемое снижение скорости депонирования 

с увеличением площади водоема согласуется с известными морфометрическими зависимостями, 

но локальные условия (биопродуктивность, зольность, интенсивность карбонатообразования) иг-

рают решающую роль. Влияние глубины озер на депонирование углерода не выявлено, поскольку 

при малых глубинах исследованных озер практически весь поток вещества, формирующийся в 

течение суток в верхних слоях озера, успевает достичь дна, практически не подвергаясь минера-

лизации в столбе воды. Дальнейшая трансформация биологического материала происходит на дне 

в результате жизнедеятельности бактерий и бентосных организмов [32]. 

Поскольку отсутствуют данные о скоростях депонирования углерода в озерах для территории 

Западной Сибири, решено дополнительно сопоставить полученные значения со скоростями депо-

нирования углерода в торфах. В научных статьях Е.А.Головацкой с соавторами проведены оценки 

захоронения углерода в болотах южно-таежной подзоны Западной Сибири – скорость депониро-

вания углерода составляет в среднем 0,19 т/га в год и изменяется от 0,11 до 0,26 т/га в год [9]. По 

данным других ученых, скорости захоронения углерода для торфов равны 0,24-0,56 т/га в год [33],  

а для болот на территории бывшего СССР – 0,12-0,8 т/га в год [34]. Все эти оценки значительно 

ниже полученных данных по захоронению углерода в донных отложениях озер в 10-20 раз,  

но полностью соответствуют данным исследователей других территорий мира (рис.7) [3, 25, 26]. 
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Рис.7. График сравнения скорости захоронения органического углерода в отложениях озер, находящихся в условиях 

различного типа седиментогенеза (данные авторов нанесены цветными фигурами на график [24]).  

Стрелки справа указывают средние уровни поглощения углерода в различных типах экосистем [3, 25, 26] 
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Объяснить это можно схожим количеством углерода в органической части отложений торфа и са-

пропеля – образование торфа происходит со значительно меньшими скоростями. Среди олиготроф-

ных фитоценозов максимальной скоростью прироста торфа характеризуется грядово-мочажинный 

комплекс (0,77 мм/год) и низкий рям (0,63 мм/год), минимальной – высокий рям (0,25 мм/год) [32], 

что значительно меньше скоростей осадконакопления в озерах, рассчитанных в работе. 

Заключение 

Исследование показало, что малые озера юга Западной Сибири являются эффективными ак-

кумуляторами углерода со средними скоростями депонирования на уровне 462±29 г/м2 в год, что 

сопоставимо с глобальными значениями в других регионах мира и превышает аналогичные пока-

затели торфяников территории Западной Сибири. Общий объем секвестрации углерода в ДО  

малых озер юга Западной Сибири различается как в региональном, так и локальном простран-

ственном масштабе, не зависит от типа седиментогенеза и варьируется от 0,6 до 11,2 т/га в год.  

Основная доля углерода фиксируется в виде органического вещества, несмотря на широкое 

развитие карбонатных минералов. Пространственных ландшафтных закономерностей захороне-

ния карбонатного углерода не обнаружено, в каждой ландшафтной зоне при условиях различных 

типов седиментогенеза образуются высокозольные карбонатные сапропели, но при этом наиболь-

ший пул углерода находится в органической части ДО.  

Основные факторы, определяющие объем секвестрации углерода – скорость осадконакопле-

ния, соотношение процессов продукции и деструкции органического вещества, процессы аутиген-

ного минералообразования.  

Полученные данные актуализируют необходимость включения малых озер в глобальные мо-

дели углеродного цикла.  
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Аннотация 

Работа посвящена исследованию ископаемых смол из коллекции Горного музея с помощью инфракрасной (ИК) 

спектроскопии. Были изучены образцы янтаря р. Исеть Среднего Урала, собранные в начале XIX в. и известные 

под названием «колчеданский янтарь». Для сравнения изучены ископаемые смолы из других местонахождений 

Севера Евразии: р. Песчанка побережья Баренцева моря, р. Амдерма Югорского полуострова и р. Хатанга  

п-ова Таймыр. Полученные данные показали, что «колчеданский янтарь» относится к самостоятельному и ши-

роко распространенному в Северной Евразии виду ископаемых смол, находки которого приурочены к отложе-

ниям мелового возраста. Ранее этот вид смол определялся как «кранцит» для местонахождения на  

р. Исеть или как «ретинит» для местонахождений побережья Северного Ледовитого океана. В работе прове-

дено сравнение с другими минеральными видами ископаемых смол. Анализ пиков поглощения ИК-спектра 

позволил предположить, что по классификации смол К.Андерсона «колчеданский янтарь» относится к классу I, 

который представлен смолами с преобладанием дитерпеноидов лабданового типа. Отличительным и наиболее 

характерным признаком ИК-спектра «колчеданского янтаря» является «гребенка» из трех примерно равных 

пиков поглощения со значениями 936; 909 и 888 см–1. Анализ систематически значимых признаков ИК-спектра 

показал, что наиболее вероятным биологическим источником этого вида ископаемых смол были растения из 

семейства сосновых. Дополнительным аргументом в пользу такого биологического происхождения является 

сравнение диагностического участка ИК-спектра «колчеданского янтаря» со спектром янтаря о-ва Аксель- 

Хейберг канадской Арктики, образовавшегося из смолы лжелиственницы Pseudolarix. 
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Введение 

За счет устойчивости к химической деструкции ископаемые смолы сохраняются в осадочных 

отложениях сотни миллионов лет, начиная с каменноугольного периода [1]. В настоящее время 

для их изучения наиболее востребованными методами являются инфракрасная спектроскопия 

(FTIR) и газовая хроматография (Py-MsCS), которые позволяют получить данные химического со-

става смолы, на котором базируются современные классификации ископаемых смол [2, 3]. Эти 

методы могут точно разделять разные виды смол, что позволяет изучать их географическое и стра-

тиграфическое распространение и в перспективе использовать ископаемые смолы в качестве гео-

логических и палеонтологических маркеров. После определения смолы можно предположить воз-

раст и стратиграфическую приуроченность отложений, из которых она происходит, а если 

известен биологический источник происхождения смолы, можно получить данные о распростра-

нении конкретных растительных сообществ и палеоклиматической зональности, поскольку раз-

ные смолоносные растения произрастают в различных климатических условиях. Для палеобота-

нических исследований ископаемые смолы являются альтернативным источником информации, 

дополняющим данные анализа спорово-пыльцевых комплексов и изучения листовых флор. 

В Горном музее Санкт-Петербургского горного университета императрицы Екатерины II хра-

нятся обширные палеонтологические и минералогические коллекции [4, 5], которые служат базой для 
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современных научных исследований [6-8]. В фондах музея также хранятся образцы ископаемых смол, 

в том числе «колчеданский янтарь» – давно известный, но до сих пор слабо изученный минералогиче-

ский объект. Проявления янтаря были найдены около с. Колчедан на р. Исеть Среднего Урала еще в 

конце XVIII в. В 1802 г. образец был исследован известным химиком, академиком Т.Е.Ловицем, кото-

рый пришел к выводу, что эта смола не отличается от балтийского янтаря [9]. Специального минера-

логического наименования для нее не было предложено, и в дальнейшем в литературе она обозна-

чается как «колчеданский янтарь» – по месту ее первых сборов. Отчет о геологическом разрезе его 

местонахождения был представлен горным инженером, управляющим Каменского завода капитаном 

Бароцци де Эльсом [9]. Образцы «колчеданского янтаря», собранные «из пластов песчаника Колче-

данской волости в 18 верстах от Каменского завода», с 1835 г. хранятся в Горном музее.  

В 1935 г. образцы Горного музея исследовались в Центральном научно-исследовательском 

геологоразведочном институте Ленинграда – были проведены анализы на растворимость и вычис-

лено относительное содержание химических элементов. По результатам исследований «колчедан-

ский янтарь» был отнесен в «группу кранцита», совмещающую свойства «незрелых янтарей» с 

явными химическими преобразованиями материала [10].  
В 1964 и 1966 годах образцы этого янтаря из Горного музея были взяты для исследований 

С.С.Савкевичем, который одним из первых в мире изучал ископаемые смолы с помощью инфра-
красной спектроскопии. Об исследованиях свидетельствуют расписки о получении образцов, ко-
торые хранятся в фондах вместе с этикетками, однако результаты остались неизвестны, а позд-
нее С.С.Савкевич относил янтарь Среднего Урала к геданиту [11, рис.1.3]. С 2020 г. 
«колчеданский янтарь» вновь попал в поле зрения ученых [12, 13]. Образцы из коллекции Гор-
ного музея не исследовались, но по описанным еще Бароцци де Эльсом [9] характерным физи-
ческим свойствам (эластичность, мягкость) была высказана версия об их принадлежности к 
кранциту – редкому виду ископаемых смол из палеогеновых отложений Европы [13]. В настоя-
щее время данные о «колчеданском янтаре» противоречивы, а его ботаническое происхождение 
и химический состав неизвестны. Поэтому через 60 лет после исследований С.С.Савкевича об-
разцы «колчеданского янтаря» из коллекции Горного музея были снова изучены с помощью ин-
фракрасной спектроскопии и проведено сравнение янтаря с ископаемыми смолами из других 
местонахождений. 

Материалы и методы 

Все исследованные образцы ископаемых смол (40 образцов) хранятся в Горном музее (табл.1).  

 
Таблица 1 

 

Исследованные образцы ископаемых смол из коллекции Горного музея 
 

Местонахождение Возраст, геологическое происхождение  Номера образцов, коллекция МГС 930 

р. Исеть, с. Колчедан,  

Средний Урал 

Поздний мел (коньяк), камышловская 

свита, мелководные прибрежно-морские 

отложения 

25/1, 25/2, 25/3, 25/4, 25/5, 25/6_2, 

25/6_3, 25/6_4, 25/6_5, 25/6_6 

р. Песчанка, Архангельская обл. 
Поздний мел (?), шельф  

Северного Ледовитого океана 

94/1, 94/2, 94/3, 94/4, 94/5, 94/6, 

94/7, 94/8, 94/9 

р. Амдерма, Югорский полуостров 41/1, 41/2, 41/3 

р. Хатанга, п-ов Таймыр 
Поздний мел (сантон), хеттская свита, 

прибрежно-морские отложения 

95/1, 95/2, 95/3, 95/4, 95/5, 95/6, 

95/7, 95/8, 95/9, 95/10, 95/11, 95/12, 
95/13, 95/14, 95/15, 95/16, 95/17 

пос. Янтарный, Калининградская обл. Палеоген (эоцен), прусская свита,  

прибрежно-морские отложения 

930/92/11 

 

«Колчеданский янтарь» был собран в XIX в. на берегу р. Исеть в слоях глин и бурого угля, 

перекрытых красноватым песчаником [9] (рис.1). Современные авторы указывают, что возраст от-

ложений, из которых он происходит, эоценовый [12], однако А.П.Карпинский указывал на распро-

странение в районе с. Колчедан двух горизонтов меловых отложений – нижнего с остатками рас-

тений и верхнего с остатками морской меловой фауны [14]. По расположению местонахождения 

можно установить, что содержащие «колчеданский янтарь» слои относятся к мелководным  
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морским отложениям камышловской свиты конь-

якского возраста и перекрываются более глубоко-

водными отложениями фадюшкинской свиты 

кампанского яруса [15].  

Местонахождение, обозначенное на этикетке 

как «река Песчанка, Архангельская область», пред-

положительно находится на побережье Баренцева 

моря. Относительно недалеко, в районе р. Амдерма 

Югорского полуострова, находки ископаемых 

смол связаны с перемытыми шельфовыми отложе-

ниями Северного Ледовитого океана позднемело-

вого возраста [16]. На п-ове Таймыр, р. Хета, приток 

Хатанги вскрывает несколько свит позднемелового 

возраста, наиболее богатое янтарем местонахожде-

ние Янтардах относится к хеттской свите сантон-

кампанского яруса [17] (рис.1). 

Образцы ископаемых смол были исследованы 

с помощью FTIR (Fourier-Transform Infrared 

Spectroscopy) для получения ИК-спектров погло-

щения в диапазоне 4000-600 см–1. Работа проводилась на спектрометре VERTEX 70 (Bruker, Гер-

мания) с микроскопом Hyperion 1000 в Центре коллективного пользования Горного университета. 

Прозрачные частицы образца, снятые со свежей поверхности, толщиной менее 50 мкм, были  

помещены на пластину KBr для снятия ИК-спектров. Данные в формате .dpt были конвертированы 

в графики с помощью библиотек Matplotlib, Pandas и NumPy в программной среде Python 3. Для 

визуализации спектральных данных использовался метод параллельных координат (parallel 

coordinates plot). Каждое из четырех спектральных отношений представлено отдельной осью,  

а образцы – тонкими линиями, соединяющими их значения по всем осям, что позволяет одновре-

менно показать различия между разными видами ископаемых смол по всем параметрам. 

Результаты и обсуждение 
Физические свойства и ИК-спектр «колчеданского янтаря». Янтарь, собранный на р. Исеть, 

представляет собой грубо окатанные кусочки смолы размером до 3 см, покрытые непрозрачной 
коркой выветривания (рис.2). Цвет варьирует от светло-желтого до темно-оранжевого и краснова-

того, прозрачные участки смолы комбинируются 
с мутной фактурой «облачного янтаря» – непро-
зрачными белыми разводами. По аналогии с бал-
тийским янтарем такие непрозрачные участки 
внутри смолы не связаны с ее химическим соста-
вом, а являются следствием попадания воды в 
еще не застывшую смолу. Для «колчеданского 
янтаря» характерна пластичность – материал ре-
жется скальпелем, а не крошится. 

Результаты спектроскопии показывают, что 
все образцы Горного музея из р. Исеть, с побере-
жья Баренцева моря, часть образцов п-ова Тай-
мыр и Югорского полуострова имеют идентич-
ный набор полос поглощения в ИК-спектре и 
относятся к одному виду ископаемых смол 
(рис.3). В зависимости от степени выветривания 
график ИК-спектра может быть более или менее 
сглаженным, а слабые полосы поглощения стано-
вятся трудноразличимыми, но это не влияет на 
значения волнового числа и относительную вы-
соту пиков на графике.  

Северный Ледовитый океан 

р. Кама р. Обь 
р. Енисей 

р. Лена 

1 

2 

3 4 5 

6 

 

1 см 

 

Рис.1. Местонахождения ископаемых смол с ИК-спектром 

«колчеданского янтаря» 
 

1 – с. Колчедан, р. Исеть; 2 – п-ов Канин; 3 – р. Песчанка,  

Архангельская обл.; 4 – р. Амдерма, Югорский полуостров;  
5 – р. Хатанга, п-ов Таймыр; 6 – р. Вилюй, пос. Хатырык-Хомо  

 

Рис.2. Ископаемая смола из с. Колчедан (р. Исеть)  

коллекции Горного музея (МГС 930/25) 
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Выявленные полосы поглощения ИК-спектра «колчеданского янтаря» показаны в табл.2, 

идентификация структурных групп в ИК-спектрах была проведена на основе литературных дан-

ных [2, 18, 19]. 

 
 Таблица 2 
 

Полосы поглощения ИК-спектра «колчеданского янтаря» 
 

Значение, см–1 Интенсивность Функциональная группа 

706 △△ Цис-конфигурация двойной связи –CH=CH– 

743 △ Связи CH=CH. Замещение метила в α-положении 

790 △ Полоса поглощения ненасыщенной связи R1R2C=CHR3 

820 △△ Цис-конфигурация группы CH=CH–COOR 

861 △ Не идентифицировано 

887 △△ Связь C–H в экзоциклической метиленовой группе =CH2 

909 △△ Связи C–O в первичных спиртах 

937 △△ Связи C–O в первичных спиртах 

972 △△ Группа OH карбоновых кислот в твердом состоянии 

1001 △ Группы C–O в первичных спиртах или фенольных гидроксилах 

1039 △△ Связь C–O во вторичных и третичных спиртах 

1067 △ Связь C–O во вторичных и третичных спиртах 

1083 △△ Связь C–O во вторичных и третичных спиртах 

1125 △△ Связь C–O во вторичных и третичных спиртах 

1158 △△ Связь C–O эфиров 

1245 △△ Связь C–O карбоновых кислот 

1293 △ Связи C–O 

1310 △ Связи C–O 

1365 △△ Связи C–H  

1341 △△ Связи C–H 
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 Рис.3. ИК-спектры образцов «колчеданского янтаря» из разных местонахождений в диапазоне 4000-600 см–1 
 

1 – обр. 930/25/4, с. Колчедан, Средний Урал; 2 – обр. 930/25/6/4, с. Колчедан, Средний Урал;  
3 – обр. 930/41/1, р. Амдерма, Югорский полуостров; 4 – обр. 930/94/9, р. Песчанка, Баренцево море 
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Окончание табл.2 

Значение, см–1 Интенсивность Функциональная группа 

1386 △△△ Связь C–H в CH3 рядом с карбонильной группой (кислоты, эфиры) 

1458 △△△ Связь C–H в  CH2 рядом с карбонильной группой (кислоты, эфиры) 

1496 △ Связь C–H 

1609 △ Связи между углеродом в ароматических соединениях 

1645 △ Экзоциклическая метиленовая группа CH2 

1701 △△△ Связь C=O в ненасыщенных карбоновых кислотах 

1720 △△ Связь C=O в насыщенных карбоновых кислотах и эфирах 

2667 △ Связанная группа OH карбоксила 

2727 △ Связанная группа OH карбоксила 

2900 △△△ Связь C–H  в алифатических группах CH2 и CH3 

3076 △ Вторичная связь C–H в экзоциклической группе =CH2 

3426 △△ Связь O–H воды и карбоновых кислот 

 

      Примечания: △ – слабая, △△ – средняя, △△△ – сильная интенсивность. 
 

Полосы поглощения ИК-спектра «колчеданского янтаря» из Горного музея соответствуют 

спектрам типичных терпеноидных смол [20, 21]. Наиболее выраженные полосы поглощения  

связаны со следующими функциональными группами: OH спиртов и карбоновых кислот  

(3400-3480 см–1), алифатические группы CH2 и CH3 (2900 см–1, 2840 см–1), группы CH2 и CH3 органи-

ческих кислот и эфиров (1370 см–1, 1458 см–1). По совместному присутствию полос поглощения  

888, 1642 и 3076 см–1 можно судить о присутствии соединения с экзоциклическими метиленовыми 

группами, вероятно бициклические дитерпеноиды лабданового типа. Это дает основание предпола-

гать, что «колчеданский янтарь» относится к классу I по классификации Андерсона [3, 22] – самому 

распространенному среди ископаемых смол с оговоркой, что для окончательного вывода нужны 

исследования химического состава с помощью хроматографии. Отсутствие пиков поглощения 

1735 см–1 и 1160 см–1 говорит об отсутствии полимерной матрицы сложных эфиров янтарной 

кислоты с лабдановыми компонентами [23]. По пику поглощения карбоксильных групп со зна-

чением 1720-1700 см–1 можно определить, что материал относится к хрупким ископаемым смо-

лам. Слабый пик около 1600 см–1 показывает наличие в составе ароматических соединений,  

в ископаемых смолах их источником часто бывают производные абиетиновой кислоты (например, 

дегидроабиетиновая кислота). 

Распространение «колчеданского янтаря». Изучение ИК-спектров образцов ископаемых 

смол из разных местонахождений показало, что этот вид часто встречается в субарктическом ре-

гионе Евразии, преимущественно в позднемеловых отложениях. Идентичные ИК-спектры имеют 

все исследованные образцы из р. Песчанка (побережье Баренцева моря). Несмотря на небольшие 

индивидуальные различия спектров, набор пиков поглощения у этих образцов такой же, как и у 

«колчеданского янтаря», особенно для этих смол характерна «гребенка» из трех отчетливых и при-

мерно равных по высоте пиков со значениями 936, 909 и 888 см–1 (рис.4). Данный вид смол встре-

чается также среди образцов п-ова Таймыр и Югорского полуострова.  

У некоторых образцов из бассейна р. Хатанга сильно выражена полоса поглощения со зна-

чением 1030 см–1. По мнению М.А.Богдасарова, это характерно для ретинитов: «...особенностью 

ИК-спектров ретинитов является сильное поглощение в области 980-1300 см–1 с преобладанием 

пика 1030 см–1» [24]. Однако поскольку остальная часть спектра «ретинитоподобных» образцов 

не отличается от типичного «колчеданского янтаря» и «нормальных» образцов из р. Хатанга, 

некорректно считать их другим видом ископаемых смол. Таким образом, «колчеданский янтарь» 

не является специфическим для Среднего Урала видом ископаемых смол. Идентичные ископае-

мые смолы широко распространены во многих местонахождениях бассейна Северного Ледови-

того океана (рис.4), но обычно относятся к другим видам ископаемых смол, чаще всего к рети-

нитам. 
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Опубликованные в литературе ИК-спектры также подтверждают широкое распространение 

ископаемой смолы со спектром «колчеданского янтаря» в российской Субарктике. Он присут-

ствует в сантонских отложениях хетской свиты горы Янтардах на п-ове Таймыр, в позднемеловых 

отложениях у пос. Хатырык-Хомо на р. Вилюй в Якутии и на п-ове Канин [16, 25, 26]. При этом 

«колчеданский янтарь» не распознают как отдельный вид ископаемых смол, за исключением ра-

боты С.С.Савкевича [25], который отмечает, что этот вид смолы «не имеет известных аналогов по 

ИК-спектрам», и предлагает относить его к «семейству ретинитов». Вероятно этот же вид смолы 

имеет в виду О.В.Мартиросян [17], которая пишет, что «смолы из района р. Хатанги по спектраль-

ным характеристикам близки как к ретиниту, так и геданиту». 

Химический состав ископаемой смолы из бассейна р. Хатанга был исследован с помощью 

пиролитической хроматографии [24, 27], однако из-за совместного распространения разных видов 

смол в этом регионе и отсутствия ИК-спектров для исследованных образцов мы не можем точно 

сказать, что опубликованные данные могут быть соотнесены именно с «колчеданским янтарем». 

По данным К.Андерсона, ископаемые смолы месторождения Янтардах (р. Хатанга) имеют нети-

пичный химический состав – они относятся к Ib-классу ископаемых смол и состоят из смеси ди-

терпеноидов лабданового типа (биформена) и производных коммунола с отсутствием свободных 

мономеров коммуниковой кислоты [27].  

Определение места «колчеданского янтаря» в классификации ископаемых смол. Для янтаря, 

найденного на р. Исеть, предполагалась принадлежность к балтийскому янтарю (сукциниту) или 

кранциту [9, 13], однако ИК-спектр «колчеданского янтаря» (кривая 1, рис.5) сильно отличается от 

спектров обоих видов ископаемых смол. ИК-спектр европейского кранцита из местонахождений 

Германии [26, 28] характеризуется очень сильными полосами поглощения со значениями 700 см–1 и 

750 см–1 (кривая 2, рис.5) и слабой полосой 921 см–1, которые не наблюдаются у «колчеданского 

янтаря», но при этом у кранцита отсутствуют пики поглощения 909 и 937 см–1. Таким образом, 

свойство пластичности, которое наблюдается у обоих видов ископаемых смол, не является диа-

гностическим признаком, по которому можно было бы подтвердить их минеральный вид. 

Некоторые ученые считают, что у кранцита есть отдельная окисленная форма – оксикранцит [28, 29] 

(Гейзельталь, Германия), ИК-спектр которого характеризуется слабым выражением полос поглощения 
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Рис.4. ИК-спектры «колчеданского янтаря» из разных местонахождений в диапазоне 1800-600 см–1.  

Серым цветом выделен диагностический участок «гребенки»  
 

1 – обр. 930/94/1, р. Песчанка, Югорский полуостров; 2 – обр. 930/25/4, с. Колчедан, Средний Урал;  

3 – обр. 930/95/3, р. Хатанга, п-ов Таймыр; 4 – обр. 930/41/1, р. Амдерма, Югорский полуостров 
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700 и 750 см–1 (кривая 3, рис.5). Однако ИК-спектр оксикранцита похож на кранцит по набору 

полос поглощения и показывает сильную сглаженность по всему диапазону, чего не наблюдается 

у «колчеданского янтаря», а диагностические полосы последнего, в том числе 909 и 937 см–1,  

у оксикранцита отсутствуют. 

Спектр сукцинита сильно отличается по многим признакам – имеет значение максимума полосы 

карбоксильных групп 1735 см–1 и ярко выраженный «балтийский зубец» с максимумом 1160 см–1, 

кроме того у него отсутствуют характерные для «колчеданского янтаря» пики поглощения 907 и 

937 см–1 (кривая 4, рис.5). 

По данным С.С.Савкевича, О.В.Мартиросян и М.А.Богдасарова, на побережье Северного Ле-

довитого океана встречаются два минеральных вида ископаемых смол – геданит и ретинит [17, 24], 

и логично было предположить, что «колчеданский янтарь» может относиться к одному из них.  

В данной работе было проведено сравнение с геданитом, образец которого происходит из верхне-

меловых отложений п-ова Таймыр, где он встречается совместно с «колчеданским янтарем». По 

ИК-спектру геданит резко отличается отсутствием полос поглощения 909, 936, 1125 см–1 и более 

сильными полосами поглощения 887 и 975 см–1 (кривая 5, рис.5). 

В отличие от предыдущих минеральных видов ископаемых смол, ретинит часто является си-

нонимом для «хрупкой ископаемой смолы», и это название может объединять разные виды иско-

паемых смол с разным химическим составом [10]. Например, ИК-спектр «ретинита», приведенный 

в монографии [29], резко отличается от спектров любых современных и ископаемых смол (кривая 7, 

рис.5). Другой вид ископаемой смолы – оксикранцит [28] – также исторически определялся как 

«ретинит» (кривая 3, рис.5). Некоторые ученые вообще отрицают существование ретинита как от-

дельного минерального вида ископаемых смол [31].  

Ретинит в качестве вида ископаемой смолы и отличительные признаки его ИК-спектра рассмат-

риваются в ряде публикаций российских ученых [2, 18, 32]. Согласно классификации О.В.Мартиро-

сян и М.А.Богдасарова [2], ретинит имеет пимаровый скелет и состоит из трициклических лабдано-

вых дитерпеноидов (пимаровая, изопимаровая, абиетиновая кислоты), которые не полимеризуются. 

Это соответствует классу V классификации смол Андерсона [3]. При этом единственной ископаемой 
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Рис.5. ИК-спектры «колчеданского янтаря» и других минеральных видов ископаемых смол в диапазоне 1800-600 см–1. 

Красным прямоугольником выделен диагностический участок «гребенки», на котором у «колчеданского янтаря»  

наблюдается три характерных пика поглощения 
 

1 – «колчеданский янтарь» (обр. 930/25/6); 2 – кранцит, Гейзельталь [28]; 3 – оксикранцит, Гейзельталь (ретинит) [28];  
4 – сукцинит, балтийский янтарь (обр. 930/92/11); 5 – геданит, р. Хатанга (обр. 930/95/13); 6 – ретинит из Халле [29];  

7 – янтарь о-ва Аксель-Хейберг (Арктическая Канада) из смолы лжелиственницы [30] 
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смолой, отнесенной к классу V по результатам данных газовой пиролитической хроматографии, 

является эоценовый лондонский копалит [3], для которого ИК-спектроскопия не была сделана. 

Широкое распространение ретинита в Евразии, по данным [2], нуждается в подтверждении, также 

необходимо определить «типичный» ретинит, на ИК-спектр которого можно опираться при диа-

гностике видов ископаемых смол. 

ИК-спектр «колчеданского янтаря» не соответствует признакам спектра ретинита [2, 18, 32] – 

его ИК-спектр имеет полосу поглощения 824 см–1, характерную для незрелых смол и отсутствую-

щую у ретинита, и полосу 1085 см–1 более интенсивную, чем у геданита. Важная для диагностики 

ретинита полоса 1030 см–1 очень интенсивна у некоторых образцов «колчеданского янтаря» с  

п-ова Таймыр, но слабо проявляется у образцов из других местонахождений. Отличительные по-

лосы спектра «колчеданского янтаря» 936 и 909 см–1 не наблюдаются у ретинита. Таким образом, 

«колчеданский янтарь» не может быть отнесен к признанным минеральным видам ископаемых 

смол, установленным для Северной Евразии.  

Биологическое происхождение «колчеданского янтаря». Важным вопросом при изучении ис-

копаемых смол является не только формальное определение их минерального типа, но и опреде-

ление растения-продуцента смолы. В этом случае определенный вид ископаемой смолы может 

стать индикатором возраста, климата и ареала, которые были характерны для данного смолонос-

ного растения. Кроме того, смолы накапливаются в почвах лесных биоценозов [3], поэтому сами 

по себе показывают наличие лесных ландшафтов в прошлом и могут быть источником данных о 

лесообразующих растениях, росших на плакорах, остатки которых редко попадают в «стандарт-

ные» наборы листовых флор из аллювиальных отложений. 

Возможность сохранения в ископаемой смоле признаков, по которым ее можно соотнести с 

современным растением, разными авторами оценивается по-разному. В российской литературе 

доминирует точка зрения о том, что ключевую роль для формирования химического состава иско-

паемой смолы имеют геохимические условия окружающей среды, а различия в составе исходной 

смолы растения второстепенны [24, 32, 33]. В зарубежной литературе, наоборот, часто высказы-

вается точка зрения, что химический состав терпеноидных смол чрезвычайно устойчив к внешним 

воздействиям, а их ИК-спектры в определенном диапазоне сохраняют характерный набор полос 

поглощения десятки или сотни миллионов лет [30, 34, 35]. Это подтверждается сравнением ИК-

спектров ископаемых смол с установленным биологическим происхождением и их «аналогов» из 

современных растений [19, 30, 36], в том числе для местонахождений Южного полушария [37].  

В ИК-спектре терпеноидных смол есть вариабельный регион спектра в интервале 1550-650 см–1, 

так называемая «область отпечатков пальца» (fingerprint region) [34], имеющая уникальный набор 

полос поглощения для разных видов растений. Теоретически это дает возможность отличать одни 

виды растений от других по образцу смолы, но не позволяет классифицировать образец в рамках 

ботанической систематики, поскольку систематическое значение отдельных полос поглощения в 

ИК-спектре плохо изучено [38].  

По данным Р.Тапперта [38], который исследовал смолы 60 видов современных хвойных, ИК-

спектроскопия позволяет отнести смолу к одной из двух групп – смолам соснового типа или смо-

лам кипарисового типа. Смолы первого типа продуцируют растения из семейств сосновых и тисо-

вых, а второго – из кипарисовых, подокарповых, араукариевых и зонтичных сосен. Для определе-

ния типа смол Р.Тапперт предлагает использовать четыре соотношения значений полос 

поглощения: 832/791, 1460/1448, 1448/1385 и 2858/2848 [38]. Результаты исследования спектров 

«колчеданского янтаря», геданита и балтийского янтаря относительно базы данных современных 

смол* приведены на рис.6.  

По результатам сравнения признаков ИК-спектров ископаемых смол с современными смо-

лами можно сделать следующие выводы: 

• «колчеданский янтарь» и геданит четко разделились на две отдельные группы, подтверждая, 

что это разные виды ископаемых смол, хотя часто встречаются вместе; 

• образцы «колчеданского янтаря» ближе к смолам соснового типа, а геданит – к смолам ки-

парисового типа, что указывает на разные растительные источники происхождения этих смол;  

                                                      
* FTIR Spectral_ Database_Plant Exudates and Resins_Tappert et al 2011 IJPS. DOI: 10.13140/RG.2.1.3636.4645 

https://doi.org/10.13140/RG.2.1.3636.4645
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• соотношение значений полос поглощения 2858/2848 в данной работе неинформативно, по-
скольку в этой части спектра сильные полосы связей C–H создают шум, на фоне которого малень-
кий пик 2858 см–1 часто теряется; 

• балтийский янтарь по данным признакам спектра невозможно отнести ни к смолам кипари-

сового типа, ни к смолам соснового типа. 

Результаты данного сравнения также являются аргументом в пользу того, что источником 

«колчеданского янтаря» было какое-то растение из семейства сосновых, хотя ископаемые смолы 

соснового происхождения считаются более редкими [30]. 
При сравнении результатов ИК-спектроскопии «колчеданского янтаря» с другими ископае-

мыми смолами частичное сходство обнаружилось с янтарем о-ва Аксель-Хейберг Арктической 
Канады. Для него точно установлено материнское растение [39] – вымерший вид лжелиственницы 
Pseudolarix wehrii Gooch из семейства сосновых. ИК-спектры ископаемой смолы о-ва Аксель- 
Хейберг [39] так же, как и «колчеданский янтарь», имеют три характерных пика «гребенки»  
(936, 909 и 888 см–1) в «области отпечатков пальца» (кривая 7, рис.5). Масс-спектроскопия канад-
ских образцов показала [40], что их основу образуют мономеры лабданового типа не регулярной, 
а энанцио-конфигурации (в основном озиковая кислота и энанцио-биформены). Сходство ИК-
спектров ископаемой смолы лжелиственницы и «колчеданского янтаря» является еще одним до-
водом в пользу его происхождения из смолы соснового типа. Однако в канадских образцах содер-
жится большое количество связанной янтарной кислоты, и из-за этого их ИК-спектр отличается 
смещением пика карбоксильных групп к 1735 см–1 и наличием «балтийского зубца» в диапазоне 
1250-1160 см–1. В свежих смолах хвойных янтарной кислоты не содержится, поскольку она является 
продуктом распада других соединений [40]. В «колчеданском янтаре» янтарная кислота отсут-
ствует или, по крайней мере, не образует поперечных связей между молекулами дитерпеноидов. 
Хотя лжелиственница была широко распространена в высоких и средних широтах Евразии и Се-
верной Америки в позднем мелу и палеогене [36], в том числе в местах находок «колчеданского 
янтаря», без его находок в органической связи с остатками Pseudolarix нельзя утверждать, что это 
растение было его источником. 

Заключение  
Проведенные исследования ископаемых смол из фондов Горного музея показали, что «колче-

данский янтарь» относится не к кранциту, а к отдельному и широко распространенному на севере 
Евразии виду ископаемых смол. Наиболее ценным для диагностики признаком его ИК-спектра 
является «гребенка» из трех примерно равных пиков поглощения со значениями 936; 909 и 888 см–1. 
Присутствие «колчеданского янтаря» в разных местонахождениях российской Субарктики  
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подтверждается как исследованиями смол из коллекции Горного музея, так и литературными дан-
ными. Большая часть его находок связана с отложениями позднемелового возраста, в том числе 
исследованное горными инженерами местонахождение у с. Колчедан. В фондах музея хранятся 
также образцы ископаемых смол этого вида из местонахождений р. Песчанка (Архангельская обл.), 
р. Амдерма (Югорский полуостров) и р. Хатанга (п-ов Таймыр). Образцы ископаемых смол с ана-
логичными ИК-спектрами зафиксированы также на п-ове Канин (побережье Баренцева моря) и на 
р. Вилюй (Якутия).  

ИК-спектры «колчеданского янтаря» позволяют предположить, что по химическому составу 

он относится к классу I классификации смол Андерсона, который представлен смолами с преоб-

ладанием дитерпеноидов лабданового типа. Это самый распространенный класс для ископаемых 

смол, который включает четыре подкласса. К сожалению, признаков ИК-спектра недостаточно, 

чтобы установить к какому именно подклассу относятся исследуемые образцы.  

Определение формального минерального вида по системе, предложенной О.В.Мартиросян и 

М.А.Богдасаровым, также оказалось невозможным из-за отсутствия примеров типовых спектров 

для конкретных видов ископаемых смол в этой классификации и противоречивой трактовки тер-

мина «ретинит». Данные ИК-спектроскопии показывают, что «колчеданский янтарь» р. Исеть 

Среднего Урала и многочисленных местонахождений Российской Арктики относится к самостоя-

тельному виду хрупких ископаемых смол, который пока не обнаружен в местонахождениях Ев-

ропы и Северной Америки. Специфические полосы поглощения ИК-спектра указывают на то, что 

источником этого вида ископаемых смол были растения из семейства сосновых. Дополнительным 

аргументом в пользу такого происхождения «колчеданского янтаря» является сходство его диа-

гностических участков ИК-спектра с участками ИК-спектра ископаемой смолы лжелиственницы 

с о-ва Аксель-Хейберг канадской Арктики. 
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Аннотация 
В статье представлен анализ опыта эксплуатации эжекционных систем в составе буровых породоразрушающих 

агрегатов. Объектом исследования является наддолотное калибрующе-эжекционное устройство (КЭУ), кото-

рое устанавливается в компоновке низа бурильной колонны (КНБК) и служит для повышения эффективности 

промывки забоя скважины при бурении за счет работы встроенных эжекционных систем, обеспечивающих 

эффективный подхват струй промывочной жидкости из наддолотной области, обогащенной шламом и разру-

шенной горной породой. Предметом исследования является процесс истечения промывочной жидкости через 

эжекционные насадки (сопла) с различной геометрией поперечного сечения, от которой зависит гидродина-

мика потока жидкости. Конструкция наддолотного КЭУ объединяет в себе две системы – буровой калибратор 

и эжекционные устройства, что позволяет одновременно сэкономить место в КНБК, улучшить стабилизацию 

диаметра ствола и повысить качество промывки забоя скважины. В результате имитационного гидродинамического 

моделирования эжекционных насадок различной геометрии поперечного сечения (круг, треугольник, квадрат, 

пятиугольник, шестиугольник правильный и шестиугольник специально ориентированный) установлено, что 

увеличение скорости ядра потока жидкости, истекающей из модели сопла со специально ориентированным 

шестигранным сечением, составило около 4,5 % по сравнению с базовой конструкцией (круглое сечение)  

и около 5,5 % относительно остальных моделей. Выявлено, что конструкция насадки со специально ориенти-

рованным шестигранным сечением также позволяет направлять поток жидкости под углом к стенке скважины. 

Результаты дополнительного имитационного моделирования позволили установить зависимость между углом 

отклонения потока промывочной жидкости от вертикали и величиной управляющего угла специально ориен-

тированного шестигранного сечения эжекционной насадки, которая открывает возможность целенаправлен-

ного управления траекторией движения промывочной жидкости путем изменения геометрии сопла. Эту воз-

можность можно использовать для дополнительного кольматирования стенок скважины без существенного 

отклонения от проектного диаметра ствола. 
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Введение 

Определяющей характеристикой повышения производительности и долговечности бурового 

инструмента является создание рациональных конструкций, схем и методов его усиления [1, 2]. 

Однако при бурении любым типом бурового инструмента независимо от характеристик применяе-

мого бурового оборудования особую значимость имеет промывка забоя. Данный технологический 

процесс является ключевым фактором успешного проведения работ, поскольку выполняет ряд 
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важнейших функций, в том числе предотвращает возникающие при бурении осложнения (зашлам-

ление забоя, износ инструмента, повышение материальных затрат и средств и т.д.) [3-5]. При этом 

эффективность работы бурового инструмента во многом зависит от успешной работы промывоч-

ной системы, которая играет одну из ключевых ролей процесса бурения скважины [6, 7]. В совре-

менных условиях, когда наблюдается тенденция к увеличению глубины скважин и усложнению 

горно-геологических характеристик месторождений, грамотно спроектированная система про-

мывки приобретает первостепенное значение. Она не только повышает эффективность буровых 

работ, но и существенно минимизирует вероятность возникновения технологических проблем, 

связанных с формированием застойных зон и ухудшением параметров пласта [8, 9]. Несовершен-

ство конструкций промывочных узлов способствует его повышенному износу [10, 11], влияя тем 

самым на механическую скорость бурового инструмента, что также приводит к большим отклоне-

ниям от проектного диаметра ствола скважины и может негативно сказываться на напряженно-

деформированном состоянии колонны бурильных труб. 

На процесс бурения влияет множество факторов, среди которых геологические условия (свой-

ства породы и пласта), оборудование и инструмент (долота, промывка), технологические пара-

метры (скорость вращения, расход промывочной жидкости и др.), физико-химические свойства 

бурового раствора, иные факторы (человеческий фактор, погодные условия и др.) [12, 13]. При 

невозможности влияния на геологические особенности пласта адаптивность и инновации в кон-

струкциях инструмента для разрушения породы, а также технологиях очистки кольцевого про-

странства становятся ключевыми для увеличения эффективности бурения скважины [14]. В этом 

направлении более совершенные конструкции породоразрушающего инструмента и систем 

очистки призабойной зоны позволяют оптимизировать процессы бурения и очистки, поддерживая 

продуктивность скважины на высоком уровне. 

Ключевым компонентом шарошечного бурового долота является система промывки, работо-

способность и долговечность которой критически влияет на эффективность всего процесса разру-

шения породы при бурении скважины [15, 16]. Классические схемы промывки забоя скважины 

при бурении шарошечными долотами давно известны и подразделяются на три вида – боковую, 

центральную и комбинированную [17, 18]. Современные тенденции развития конструкций буро-

вого инструмента направлены на усовершенствование этих систем, дополнительно подчеркивая 

их значимость для повышения производительности бурения [7, 19, 20]. Существует широкий 

спектр различных разработок специализированных конструкций для систем очистки шарошечных 

долот, направленных на увеличение их производительности и оптимизацию системы транспорти-

рования выбуренного шлама в наддолотную область и далее – на устье скважины [21, 22]. Все эти 

инновации направлены на более эффективное распределение и использование кинетической энер-

гии бурового раствора. 

Существующие промывочные системы буровых шарошечных долот характеризуются рядом 

конструктивных недостатков, которые негативно сказываются на качестве очистки забоя и эффек-

тивности удаления бурового шлама из рабочей зоны, влияющей на повышенный износ инстру-

мента. Основными недостатками являются следующие [13, 20, 23]: 

• неподходящие конструкции систем промывки для заданных условий бурения и свойств сква-

жины, например неправильное распределение, ориентация или форма сопел, не способствующие 

эффективному направлению потока бурового раствора; 

• превышение рекомендуемой скорости движения промывочной жидкости внутри сопла, что 

способно привести к эрозионному повреждению промывочных каналов, а также элементов шаро-

шечных долот; 

• несовершенство процесса эффективного удаления шлама из области работы шарошек до-

лота в наддолотное кольцевое пространство. 

С учетом развития конструкций бурового инструмента и опыта внедрения различных инно-

вационных решений указанные проблемы могут быть решены только за счет комплексного под-

хода, который включает как оптимизацию работы систем очистки, так и улучшение ее функцио-

нальности (например, использование асимметричной схемы промывки, применение принципа 

эжекции, установка на долотах вихревых камер, использование импульсной очистки и другие спо-

собы) [24, 25]. 
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Для уменьшения негативного воздействия экранирующих эффектов, создаваемых высокоско-

ростными струями в процессе бурения, широко применяются методики, включающие модифика-

ции конструкции буровых долот [26, 27]. Эти модификации предусматривают создание отверстий 

в лапах долот для эффективного удаления бурового шлама из зоны контакта зубьев шарошек с за-

боем и стенкой скважины. В частности, лапы, расположенные прямо над опорами, оснащаются ка-

налами, соединяющими пространство вблизи контакта долота с забоем и наддолотным кольцевым 

пространством. Тем не менее, согласно научным исследованиям, такой подход позволяет удалить 

через указанные отверстия лишь до 11 % шлама [17, 28], что 

свидетельствует об ограниченной эффективности и, предполо-

жительно, вовлечении неудаленного шлама во вторичное пере-

малывание буровым инструментом. 

Таким образом, разработка и совершенствование обору-

дования для повышения эффективности промывки забоя  

является актуальной задачей, способствующей повышению 

эффективности разрушения горных пород в процессе строи-

тельства нефтяных и газовых скважин. 

Проведенные ранее исследования показали потенциал и 

эффективность интегрирования эжекционного насоса в буро-

вое калибрующее устройство для повышения эффективности 

разрушения породы и очистки ствола [29]. Калибрующе-эжек-

ционное устройство (КЭУ) способно одновременно калибро-

вать стенку скважины и создавать эффект эжектирования пото-

ков бурового раствора с выбуренным шламом в наддолотную 

область. Устройство выполнено в теле стандартного лопаст-

ного калибратора модифицированной конструкции, позволяю-

щей перераспределять потоки промывочной жидкости и 

направлять вверх по межколонному пространству [30] (рис.1). 

Наддолотный КЭУ представляет собой полый цилиндри-

ческий корпус, оснащенный системой калибрующих лопастей 

различной длины. Все лопасти армированы твердосплавными 

элементами, а в коротких лопастях предусмотрены специаль-

ные отверстия двух конфигураций (горизонтальные и верти-

кальные), в которые вмонтированы специальные насадки. Си-

стема распределения давления работает благодаря подпорной 

насадке, которая находится в нижней части внутреннего про-

мывочного канала. Важным параметром является соотноше-

ние площадей подпорной насадки и всех эжекционных наса-

док, что предотвращает недоохлаждение инструмента. 

Работа устройства начинается при вращении бурильной 

колонны с долотом 11. Во время работы вращающиеся ша-

рошки взаимодействуют с забоем, их зубчатое вооружение 15 

разрушает породу, а армированные вставки калибратора вы-

равнивают стенки скважины. Процесс очистки забоя осуществ-

ляется посредством циркуляции промывочной жидкости через 

бурильные трубы, внутренние каналы КЭУ 8 и бурового ин-

струмента 10, обеспечивая удаление шлама из зоны разруше-

ния забоя. Проходящая через внутренний канал 8 жидкость 

встречает сопротивление подпорной насадки 9, что создает 

необходимое давление внутри системы и направляет поток в 

эжекционные каналы. Основной механизм работы КЭУ бази-

руется на эффекте Бернулли, когда увеличение скорости по-

тока жидкости приводит к снижению статического давления 

в зоне смешения. Промывочная жидкость поступает через 
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 Рис.1. Конструкция и принцип действия  

бурового калибрующе-эжекционного 

устройства [30] 
 

1 – армированные износостойкие вставки;  
2 – корпус; 3 – эжекционная камера;  

4 – эжекционная насадка; 5, 6 – каналы;  

7 – эжекционная лопасть; 8 – центральный  

промывочный канал; 9 – подпорная насадка;  

10 – породоразрушающий инструмент;  

11 – буровое долото; 12 – лапы; 13 – цапфы;  
14 – шарошки; 15 – зубья  
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эжекционную насадку 4 в специально образованную камеру, которая формируется стенками сква-

жины, корпусом калибратора и двумя прилегающими длинными лопастями, являющимися частью 

корпуса КЭУ. В этой зоне высокоскоростные потоки жидкости из насадок 4 смешиваются с более 

медленными восходящими потоками, содержащими частицы разрушенной породы и поступаю-

щими от забоя через промежутки между лопастями в эжекционную камеру 3. Взаимодействие по-

токов приводит к образованию интегрированного эжектированного потока, который отличается 

заметно более высокими показателями скорости и подъемной силы в сравнении с исходным пото-

ком. При этом в призабойной зоне формируется зона пониженного давления, что создает благо-

приятные условия для эффективного разрушения горной породы. Данный эффект достигается бла-

годаря уменьшению дифференциального давления на забое, что существенно облегчает процесс 

вскрытия разбуриваемого массива. Эти процессы позволяют снизить вероятность вторичного  

перемалывания выбуренной породы и интенсивность износа бурового инструмента. 

Известно, что увеличение площади контакта струи промывочной жидкости с боковой поверх-

ностью сопла может улучшить процесс выноса шлама на поверхность и повысить производитель-

ность работы насадок породоразрушающего инструмента. Это связано с тем, что увеличение кон-

тактной площади может улучшить эффективность передачи энергии от струи на выбуриваемую 

породу за счет увеличения ее скорости. Анализ расчетных данных подтверждает очевидное преиму-

щество сопла шестигранного профиля в процессе формирования промывочной струи. Конструк-

тивная особенность данного типа сопла заключается в том, что оно создает поток жидкости с су-

щественно увеличенной площадью соприкосновения с рабочей средой в призабойной зоне по 

сравнению с классическими насадками круглого сечения. Подобное решение обеспечивает более 

качественное взаимодействие между потоком промывочной жидкости и гидравлической средой 

забоя [9, 28]. 

Данное конструктивное решение обеспечивает более эффективное вовлечение в циркуляцион-

ный процесс значительных объемов забойной гидравлической среды со шламом. Следствием этого 

становится повышение качества промывки как бурового инструмента, так и всей призабойной 

зоны в целом. Таким образом, от правильного выбора типа насадок 4 и формы их геометрического 

сечения зависит плотность истекающей струи и скорость ее потока, определяющие эффективность 

работы КЭУ. 

Методы 

Для рационального и обоснованного выбора оптимальной конструкции эжекционных насадок 

КЭУ в работе предлагается исследование и сравнение сечений различной геометрии (круглое,  

треугольное, квадратное, пятиугольное, шестиугольное и шестиугольное специально ориентиро-

ванное) методом имитационного компьютерного моделирование гидродинамики (CFD), который 

является наиболее точным и апробированным на достаточном количестве подобных прикладных 

задач [22, 31, 32]. С целью детального изучения этого вопроса были проанализированы конструк-

тивные параметры эжекционных насадок с поперечными сечениями различной геометрической 

формы: круг, треугольник, квадрат, пятиугольник, правильный шестиугольник и специально  

ориентированный шестиугольник. Главным исходным условием моделирования является равен-

ство площадей поперечного сечения насадок на входе и выходе, а также равенство высоты и 

наружного диаметра цилиндра. 

Для проведения компьютерного моделирования гидродинамических процессов в CFD-комплексе 

были заданы следующие исходные параметры системы: рабочий объем 0,017 м3; дистанция  

между выходным соплом и границей рабочей зоны 0,4 м; расход жидкости на входе в сопло  

0,03 м3/c; рабочая среда – жидкая фаза с плотностью 1200 кг/м3; выходное давление моделирова-

ния 0,2 МПа. 

Расчетная область для моделирования представлена на рис.2, а, геометрические формы моде-

лируемых сечений – на рис.2, б. Размеры расчетной области соответствуют габаритным размерам 

эжекционной камеры, образованной стенкой скважины и соседними длинными лопастями корпуса 

КЭУ. Нижняя плоскость расчетной области совмещена с входным сечением сопла. 

Моделировалась затопленная вертикальная струя жидкости плотностью 1200 кг/м3, истекающей 

из сопла. В качестве базы для анализа была принята эжекционная насадка с круглым поперечным  
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сечением, поскольку прототипом эжекционных насадок бурового КЭУ являются гидромонитор-

ные насадки бурового породоразрушающего инструмента, что предопределяет собой их дальней-

шую взаимозаменяемость. 

Важно отметить следующие ограничения модели: 

• модель не учитывает эффекты вращения бурильной колонны и связанные с этим динамиче-

ские нагрузки; 

• в модели приняты идеализированные граничные условия; 

• не учтены динамические изменения реологических свойств промывочной жидкости в реаль-

ном процессе бурения; 

• результаты получены для стационарных условий, тогда как реальное бурение характеризуется 

нестационарностью процесса. 

Данные ограничения необходимо учитывать при интерпретации результатов и их практиче-

ском применении. Рекомендуется проведение дополнительных исследований для уточнения полу-

ченных зависимостей в реальных условиях бурения. 

Геометрической особенностью специально ориентированного шестиугольного поперечного 

сечения является то, что оно выполнено с тремя углами одного размера (β1 = β2 = β3) и тремя 

углами другого, меньшего, размера (α1 = α2 = α3) (рис.3). В конструкции бурового КЭУ эжек-

ционная насадка с данным сечением зафиксирована относительно эжекционной лопасти от про-

ворота. Одна из вершин углов меньшего размера ориентирована по направлению к оси КЭУ,  

а вторая направлена в сторону набегающей грани одной смежной длинной лопасти. Третья из 

вершин углов меньшего размера направлена в сторону сбегающей грани другой смежной длин-

ной лопасти [30]. 

Обсуждение результатов 

Основными показателями, характеризующими эффективность ра-

боты эжекционных насадок, являются скорость и высота ядра потока 

струи промывочной жидкости, истекающей из сопла. При этом наибо-

лее важным показателем является скорость потока, поскольку именно 

она влияет на возникновение и интенсивность эффекта эжекции (вы-

сасывания) жидкости из области работы бурового инструмента в 

наддолотную область и дальнейший ее «разгон» вверх по межтруб-

ному пространству, способствуя повышению эффективности процесса 

промывки [15, 17]. Результаты моделирования потоков жидкости 

представлены на рис.4 в виде сравнительного анализа скорости и вы-

соты ядра потока между соплами с рассматриваемыми поперечными 

сечениями. 
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Рис.2. Исходные данные для моделирования течения жидкости через эжекционное сопло: 

а – расчетная модель и область моделирования; б – формы моделируемых поперечных сечений сопла 

Рис.3. Геометрические  

параметры специально  

ориентированного  

шестиугольного сечения 
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Все насадки различного сечения, кроме специально ориентированного шестигранного, имеют 

одинаковую скорость. Увеличение скорости ядра потока жидкости, истекающей из модели сопла 

со специально ориентированным шестигранным сечением, составило около 4,5 % по сравнению с 

базовой конструкцией (круглое сечение) и около 5,5 % относительно остальных моделей. Это об-

стоятельство способствует повышению скорости интегрального смешанного потока и повышению 

эффективности удаления выбуренного шлама из зоны работы долота, что будет способствовать 

повышению его надежности за счет снижения вероятности вторичного перемалывания породы. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что буровое КЭУ, оснащенное эжекционными соп-

лами со специально ориентированным шестигранным сечением, будет работать более эффективно 

по сравнению с базовым круглым и другими. 

В результате моделирования было установлено, что сопло со специально ориентированным 

шестиугольным сечением отклонило поток жидкости от вертикали на 2° (рис.4, е). При детальном 

рассмотрении установлено, что данное отклонение произошло в сторону одного из трех углов 

меньшего размера – α3, величина которого составила 105°50'. Это побудило дополнительное ис-

следование, для чего были смоделированы насадки с различными углами α3 (85°, 95°, 115°, 125°) 

так, чтобы соблюдалось главное исходное условие моделирования – равенство площадей попереч-

ного сечения насадок на входе и выходе. Угол отклонения струи от вертикали обозначен как β. 

Результаты моделирования потоков жидкости асимметричного шестиугольного сечения с различ-

ными углами сечения насадки α3 представлены на рис.5. 
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 Рис.4. Результаты моделирования потока промывочной жидкости через эжекционные сопла различного поперечного  

сечения (скорость в конце ядра потока, м/с / максимальная высота основного потока, мм): а – круглое (111/226);  

б – треугольное (110/231); в – квадратное (110/238); г – пятиугольное (110/222); д – правильное шестиугольное (110/223);  

е – специально ориентированное шестиугольное (116/228) 
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На основе полученных дополнительных данных построен график зависимости изменения ве-

личины угла отклонения от вертикали β потока промывочной жидкости через эжекционное сопло 

со специально ориентированным шестиугольным сечением от величины угла α3 (рис.6). Установлена 
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 Рис.5. Результаты моделирования потока промывочной жидкости через эжекционное сопло  

со специально ориентированным шестиугольным сечением при различных углах α3: 

а – 85°; б – 95°; в – 100°; г – 110°; д – 115°; е – 125° 

Рис.6. График зависимости изменения величины угла отклонения от вертикали β потока промывочной жидкости  

от величины управляющего угла α3 специально ориентированного шестигранного сечения эжекционной насадки 
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зависимость между углом отклонения потока промывочной жидкости от вертикали β и величиной 

управляющего угла α3 специально ориентированного шестигранного сечения эжекционной 

насадки: β = 0,0012α3
2 – 0,3519α3 + 26,084. Это свидетельствует о том, что с увеличением угла α3 

возрастает угол отклонения потока β, что подтверждает возможность целенаправленного управле-

ния направлением движения промывочной жидкости путем изменения геометрии сопла. Значение 

коэффициента детерминации R2 = 0,9633 свидетельствует о высокой степени достоверности уста-

новленной зависимости. Полученный коэффициент детерминации находится в диапазоне, харак-

терном для точных технических измерений, что говорит о высоком уровне достоверности уста-

новленной зависимости и возможности ее практического применения. 

Физический смысл данного явления можно объяснить следующим образом. При изменении 

геометрии сопла (через изменение управляющего угла α3) меняется характер течения жидкости. Это 

приводит к изменению распределения скоростей в потоке, а также перераспределению давления в 

системе и возникновению боковых сил, отклоняющих поток. Квадратичная зависимость показывает, 

что влияние управляющего угла на отклонение потока носит нелинейный характер: при малых зна-

чениях α3 влияние на β относительно слабое, а с увеличением управляющего угла α3 эффект откло-

нения усиливается нелинейно. Таким образом, для различных условий бурения можно выделять оп-

тимальные диапазоны углов, где достигается максимальное отклонение потока. 

Заключение 

На основании проведенных исследований установлено, что увеличение скорости ядра потока 

промывочной жидкости, истекающей из модели сопла со специально ориентированным шести-

гранным сечением, составило около 4,5 % по сравнению с базовой конструкцией (круглое сечение) 

и около 5,5 % относительно остальных моделей. Дополнительно было выявлено, что конструкция 

насадки со специально ориентированным шестигранным сечением также позволяет направлять 

поток жидкости под углом к стенке скважины. 

Результаты дополнительного имитационного моделирования позволили установить зависи-

мость между углом отклонения потока промывочной жидкости от вертикали и величиной управ-

ляющего угла специально ориентированного шестигранного сечения эжекционной насадки:  

β = 0,0012α3
2 – 0,3519α3 + 26,084. Данная зависимость открывает возможность целенаправленного 

управления траекторией движения промывочной жидкости путем изменения геометрии сопла, что 

на практике можно использовать для дополнительного кольматирования стенок скважины без су-

щественного отклонения от проектного диаметра ее ствола. Однако для повышения эффективно-

сти этого процесса необходимо дополнительно применять современные инновационные промы-

вочные жидкости, например [33, 34]. 

В результате проведенного исследования установлены закономерности влияния геометрии 

эжекционных насадок на гидродинамические характеристики потока промывочной жидкости,  

а также на возможность определенным образом влиять на траекторию потока, что расширяет науч-

ные представления о процессах эжекции в буровом породоразрушающем инструменте. 

Полученные результаты создают предпосылки для дальнейших исследований оптимизации 

конструктивных параметров эжекционных насадок (в том числе гидромониторных насадок буро-

вых долот), изучения влияния новых геометрических параметров на эффективность работы про-

мывочной системы в целом, а также для разработки методики подбора оптимальных параметров 

для конкретных условий бурения, что в перспективе может иметь существенное значение для раз-

вития технологий бурения скважин и использоваться при проектировании современного бурового 

инструмента для повышения эффективности процесса разрушения горных пород и качества 

очистки забоя. 
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Аннотация 
В статье представлено экспериментальное исследование влияния добавки оксида хрома (III), восстановленного 
из хромсодержащего катализаторного шлама, на свойства тампонажных растворов для крепления скважин в 
зоне многолетнемерзлых пород. Обоснована необходимость модификации тампонажных растворов при повы-
шении прочности цементного камня для интервалов в многолетнемерзлых породах. Разработан метод восста-
новления Cr(VI) в стабильную форму Cr(III) и получен Cr2O3 для использования в качестве активной мине-
ральной добавки. Рассмотрены четыре состава тампонажной смеси: базовый, часто используемый на объектах, 
на основе ПЦТ с ускорителем cхватывания; на основе ПЦТ; на основе ПЦТ с добавлением оксида хрома (III); 
на основе ПЦТ с хлоридом кальция и добавлением оксида хрома (III). Эксперименты включают испытания 
четырех составов при двух водотвердых отношениях (В/Т = 0,4 и 0,5) с оценкой растекаемости, прочности на 
сжатие и изгиб, микроструктуры (микротомография, SEM) и фазового состава (XRD) при нормальных и отри-
цательных температурах, включая циклическое изменение температуры. Полученные данные показывают, что 
при В/Т = 0,5 добавка Cr2O3 повышает прочность цементного камня на сжатие и изгиб, наблюдается снижение 
содержания свободного Ca(OH)2, увеличивается доля гидросиликатов кальция (CSH), видна более однородная 
и плотная микроструктура. Модификация увеличивает растекаемость раствора, что способствует лучшему за-
мещению бурового раствора. Очевидна целесообразность применения Cr2O3 для повышения долговечности и 
герметичности крепи в условиях криолитозоны. 
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Введение 
Современные условия разработки нефтяных и газовых месторождений все чаще связаны с 

освоением территорий, расположенных в сложных инженерно-геологических районах, включая 
зону многолетнемерзлых пород – криолитозону [1, 2]. Проведение строительных работ на сква-
жине в таких условиях сопряжено с рядом серьезных вызовов: резкие температурные колебания, 
наличие талых вод и мерзлых пород, высокая вероятность образования трещин и потери герме-
тичности цементного кольца. Одной из наиболее критичных проблем остается межколонный пе-
реток, вызванный нарушением целостности цементного камня или его слабой адгезией к обсадной 
колонне и стенке скважины [3-5].  

Классические составы тампонажных растворов не обеспечивают требуемую стойкость в усло-
виях мерзлоты и подвержены разрушению под действием замораживания, оттаивания и миграции 
агрессивных флюидов [6]. При испытании цементов для северных районов может быть использо-
ван температурный режим, основанный на температурных режимах проводки скважин [7]. 

В процессе проводки скважин в многолетнемерзлых породах с промывкой глинистым раство-

ром на водной основе температура его искусственно поддерживается в пределах от 5 до 7 °С.  
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Следовательно, температура раствора, используемого в этих условиях, должна быть такой же. Это 

диктуется необходимостью нивелирования температуры цементного раствора, закачиваемого в 

скважину и выходящего на устье скважины, и температуры в скважине [8, 9]. После окончания 

процесса цементирования такая температура сохраняется еще некоторое время или незначительно 

снижается. Далее происходит охлаждение цементного раствора под влиянием холода массива 

мерзлых пород или разогрев вследствие экзотермии процесса гидратации [10, 11]. 
Цементирование обсадных колонн в интервале мерзлых пород (МП) предусматривает форми-

рование цементного камня и его работу в диапазоне циклических знакопеременных температурных 
воздействий [12]. В результате изменяющегося пограничного агрегатного состояния остаточной 
жидкости (после полного протекания процесса гидратации в тампонажном растворе), оставшейся в 
закрытой пористости цементного камня, при температуре от +5 до –5 °С происходит циклическое 
объемное воздействие, обуславливающее нарушение целостности его структуры [13, 14].  

Целью работы является экспериментальное обоснование эффективности применения катали-
заторного шлама с содержанием оксида алюминия и оксида хрома (III) в качестве активной мине-
ральной добавки к тампонажному цементу для использования в условиях криолитозоны. 

Идея работы заключается в повышении прочности цементного камня путем введения в состав 
тампонажного раствора рассматриваемой добавки, способствующего формированию более плот-
ной и стабильной структуры цементного камня и являющегося антиоксидантом, которым в данном 
случае выступает оксид хрома III в количестве 10-14 % для среды применения. 

Основные задачи исследования: 
• анализ условий эксплуатации цементного камня в зоне вечной мерзлоты и выявление основ-

ных факторов разрушения; 
• исследование влияния добавки оксида хрома (III) на прочностные характеристики цемент-

ного камня при различных водотвердых отношениях; 
• оценка структуры и микропористости полученного цементного камня; 
• обоснование оптимального содержания добавки для повышения устойчивости к внешним 

воздействиям. 
В статье рассмотрено влияние температурного фактора на формирование кристаллов воды 

внутри цеметного камня в циклах замораживания-оттаивания при гидратации.  Предложен подход 
к утилизации отходов промышленности путем их повторного вовлечения в технологические про-
цессы строительства скважин. 

Практическая значимость работы состоит в разработке эффективной рецептуры модифици-
рованного тампонажного состава, обеспечивающего повышенную герметичность и долговечность 
крепления скважин в районах вечной мерзлоты. Полученные результаты могут быть использованы 
при проектировании работ по строительству нефтегазовых скважин в арктических и субарктиче-
ских регионах. 

Обзор литературы и основы исследования 

Особенности цементирования в зоне многолетнемерзлых пород. Многолетнемерзлые грунты 

представляют собой сложную систему, состоящую из минеральной матрицы, воды в различных 

фазовых состояниях и газов. Температура их залегания варьируется от 0 до –15 °C и ниже. При 

контакте с буровыми и цементными растворами, имеющими положительную температуру, проис-

ходит локальное оттаивание породы, сопровождающееся деформациями, образованием трещин и 

изменением фильтрационных свойств [15-17]. Основным требованием к тампонажным материа-

лам для таких условий является сохранение герметичности цементного кольца и устойчивости к 

многократным циклам замораживания и оттаивания. При этом необходимо обеспечить минималь-

ную теплопередачу к породе, чтобы не нарушить термический баланс мерзлого массива [18, 19]. 

При снижении температуры ниже 0 °C скорость гидратации цемента резко падает, что приво-

дит к недобору прочности и формированию пористой структуры [20, 21]. При замерзании воды до 

начала схватывания образуются ледяные включения и микротрещины, которые впоследствии слу-

жат каналами фильтрации флюидов. Таким образом, даже незначительные колебания темпера-

туры способны привести к нарушению герметичности цементного камня [22, 23].  

Проблемы традиционных тампонажных цементов. Чистые портландцементы, используемые 

при цементировании скважин, не рассчитаны на отрицательные температуры. Они характеризуются 
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повышенной контракцией, образованием свободного Ca(OH)2, низкой стойкостью к выщелачива-

нию и растрескиванию при замерзании [24, 25]. При замерзании водоцементной смеси происходит 

объемное расширение до 5 %, что вызывает внутренние напряжения и снижает прочность на изгиб 

до 10-15 % от нормативных значений [26, 27]. 

Для компенсации этих эффектов применяются различные добавки: хлорид кальция для уско-

рения гидратации, микрокремнезем и зола-унос для уплотнения структуры, а также полимерные и 

латексные модификаторы для повышения эластичности цементного камня [28]. Однако данные 

методы не всегда обеспечивают устойчивость при длительном воздействии отрицательных темпе-

ратур и агрессивных пластовых флюидов [29, 30]. 

Использование промышленных отходов как активных добавок. Традиционно в бурении ши-

роко используют вторичные продукты промышленности, которые обладают активной минераль-

ной структурой и способны улучшать физико-механические свойства цементов [31-33]. К числу 

таких материалов относятся золы-уноса, шламы сернокислотного и нефтехимического произ-

водств, металлургические шлаки, красные шламы, катализаторные отходы [34, 35]. 

Хромсодержащие катализаторные шламы являются побочным продуктом химической про-

мышленности, содержащим оксиды хрома, железа, алюминия и кремния [36, 37]. После восста-

новления шламов до стабильного состояния с содержанием Cr3+ они могут быть использованы как 

активные минеральные добавки [38, 39]. Их применение способствует не только повышению  

эксплуатационных свойств цементного камня, но и решает задачу экологически безопасной ути-

лизации опасных отходов [40, 41]. 

Методы 

Методика подготовки восстановленного оксида хрома (III). Хром является переходным ме-

таллом с выраженными восстановительно-окислительными свойствами и способен существовать 

в различных степенях окисления, наиболее устойчивыми из которых являются Cr(III) и Cr(VI). 

Соединения шестивалентного хрома характеризуются высокой токсичностью и подлежат обяза-

тельному обезвреживанию, тогда как трехвалентные формы химически стабильны и могут исполь-

зоваться в качестве активных минеральных добавок. Согласно запатентованному способу (патент 

RU 2796659 C1), перевод Cr(VI) в безопасную форму Cr(III) осуществляется путем восстановления 

метабисульфитом натрия в суспензии катализаторного шлама при 70-85 °C и соотношении восста-

новителя к пульпе 0,005:1, что обеспечивает до 99 % эффективности процесса. Полученный оса-

док – гидроксид хрома (III) после фильтрации и сушки может быть использован как источник  

оксида хрома (III) в составе тампонажных растворов.  

Соединения Cr2O3 улучшают структуру цементного камня, повышая его плотность, морозо-

стойкость и стойкость к химическому воздействию, что делает их перспективными для примене-

ния при цементировании скважин в зоне многолетнемерзлых пород [42, 43]. 

Восстановление метабисульфитом натрия (табл.1) проходит по реакции: 

2 2 2

4(ж) 2 5(ж) 2 3(тв) 4(ж) (ж)4CrO 3S O 7H O 3Cr(OH) 6SO 2OH .         

Таблица 1 
 

Материальный баланс процесса восстановления [42] 
 

Приход Количество, кг Расход Количество, кг 

Пульпа катализаторного шлама  

Жидкая фаза 

Твердая фаза 

359 

180 

179 

Восстановленная пульпа катализаторного шлама  

Жидкая фаза 

Твердая фаза 

361,52 

180 

181,52 

Метабисульфит натрия 2,52   

Итого 361,52 Итого 361,52 

 

Методика проведения исследования. Рассматриваются четыре тампонажных состава: базовый, 

часто используемый при цементировании скважин в интервалах ММП, на основе ПЦТ с ускорите-

лем cхватывания (№ 1); на основе ПЦТ (№ 2); на основе ПЦТ с добавлением оксида хрома (III)  

(№ 3); на основе ПЦТ с хлоридом кальция и добавлением оксида хрома (III) (№ 4). Характеристики 
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базового состава необходимы в качестве начальных данных и для сравнения с характеристиками 

альтернативных составов.  
Каждый состав затворен с двумя водотвердыми соотношениями (В/Т), равными 0,4 и 0,5, 

кроме состава № 4.2, так как в ходе исследования было выявлено, что Cr2O3 действует лучше при 
повышенном значении водотвердого отношения. 

Рецептуры добавок тампонажных составов с основным вяжущим веществом ПЦТ-I-50: № 1 – 
базовый, 2 % CaCl2; № 2 – чистый; № 3 – 4 % Cr2O3; № 4.1 – 4 % Cr2O3 и 2 % CaCl2; № 4.2 – 2 % 
Cr2O3 и 2 % CaCl2. Назначение добавок: Cr2O3 – повышение прочностных характеристик, CaCl2 – 
повышение скорости гидратации, понижение времени схватывания цементного раствора, ускорение 
набора прочности. 

Требуемая масса пробы цемента для затворения раствора рассчитывается по формуле 

в
см ,

В/Т

m
m   

где mв – масса воды, кг. 
Компоненты смеси взвешиваются на настольных лабораторных весах A&D DX-500 с погреш-

ностью ±0,02 г. Для приготовления тампонажных растворов используется верхнеприводная ме-
шалка IKA Eurostar power control-visc 6000. Замешивание происходит путем добавления компо-
нентов сухой тампонажной смеси в стакан смесителя с технической водой и перемешивания в 
течение 180±5 с при скорости вращения 1500±100 об/мин.  

Для определения растекаемости цементного раствора используется конус растекаемости КР-1 
(АзНИИ), для измерения прочностных характеристик образцов цемента на сжатие и изгиб – пресс 
испытательный CONTROLS Digimax 3.  

Плотность тампонажного раствора определяется на весах рычажных FANN 140. Структура 
тампонажного камня исследуется на сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA3 с 
приставкой для элементного анализа. 

Для изучения внутренней структуры цементного камня используется микротомограф SkyScan 1173. 
Помимо определения общей открытой пористости и формы порового пространства в объеме об-
разца, прибор позволяет выявить физические и химические изменения, включая фильтрационные, 
возникающие при применении кислотных обработок, и оценить минеральный состав и распреде-
ление минеральных агрегатов. 

Для выдержки образцов цементного камня при отрицательной температуре и для имитации 
циклического изменения использовался криостат с климатической камерой [43], для определения 
фазового состава цементного камня – рентгеновский порошковый дифрактометр XRD-7000 
фирмы Shimadzu.  

Обсуждение результатов 
Цель экспериментов – доказать, что предложенный тампонажный состав с добавлением оксида 

хрома (III) имеет преимущество в прочности и морозостойкости по сравнению с базовым (№ 1).  
Задачи экспериментов: подобрать состав и водотвердое соотношение тампонажного раствора, 

при которых будут достигнуты оптимальная прочность на сжатие и изгиб, а также морозостой-
кость; испытать на прочность тампонажные со-
ставы, затвердевшие в нормальных условиях (20 °C) 
и при отрицательных температурах (–5 °C); испы-
тать на прочность тампонажные камни, подвергну-
тые циклическому изменению температуры в про-
цессе затвердевания. 

В табл.2 представлены результаты измерений 

прочности всех составов на сжатие и изгиб. 
Как видно из табл.2, составы № 3, № 4.1 и  

№ 4.2 с добавлением Cr2O3 обладают пониженным 
значением прочности на сжатие, однако имеют бо-
лее высокое значение прочности на изгиб. Проч-
ность на изгиб является более важным показателем 
нежели прочность на сжатие, поскольку в криоли-
тозоне цементный камень испытывает внутренние 

 

Таблица 2  
 

Результаты измерений прочности на сжатие и изгиб 

составов, выдержанных при 20 °C в течение 2 сут 
 

Номер 

состава 
В/Т 

Прочность  

на сжатие, МПа 
Прочность  

на изгиб, МПа 

1 
0,4 23,22 4,36 

0,5 17,16 3,61 

2 
0,4 21,77 7,69 

0,5 11,75 4,05 

3 
0,4 18,28 6,33 

0,5 12,45 5,25 

4.1 
0,4 18,14 4,71 

0,5 16,55 4,36 

4.2 0,5 12,05 4,95 
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растягивающие напряжения вследствие замерзания воды. Ка-
мень с высокой прочностью на сжатие, но с низкой способно-
стью к изгибу будет трескаться от таких напряжений. 

Следующим этапом эксперимента является испытание на 

прочность цементных кубиков, выдержанных в течение 7 сут 

при температуре –5 °C.  

Размещение образцов в морозильную камеру производи-

лось по ГОСТ 30744-2001. Влажность образцов в морозильной 

камере обеспечивалась без контакта с воздушной средой за 

счет герметичной упаковки на образцах, так как при тверде-

нии тампонажного камня в замкнутом пространстве они не 

подвергаются высыханию, а влияние влажности на прочность 

существенна. 

Твердение тампонажных образцов в нормальных условиях 

при температуре жидкости 20 °C проводилось в водяной бане.  

В табл.3 представлены результаты испытания прочности 

на сжатие составов, находившихся в морозильной камере 7 сут при температуре –5 °C (рис.1). 

Отметим, что добавление Cr2O3 снижает показатель прочности на сжатие при В/Т = 0,4, но повы-

шает при В/Т = 0,5. После разрушения в образцах можно было заметить явные включения Cr2O3. 

На рис.1 видно, что образцы всех составов имеют трещины, доказывающие негативное воз-

действие низкой температуры на тампонажный камень. 

Следующим этапом является исследование образцов на прочность после циклического изме-

нения температуры. Образцы стояли в морозильной камере, в которой температура менялась со-

гласно графику (рис.2). Измерение температуры цементного камня осуществлялось контактным 

способом с применением регистратора температуры Testo 905-Т2, внесенного в ГосРеестр средств 

измерений и имеющего действующую поверку С-СП/28-11-2025/484519722. 

В табл.4 показаны результаты испытания прочности на сжатие составов № 2 и № 3, которые 

были подвержены циклическому изменению температуры в течение 3 сут. Можно заметить, что 

добавление Cr2O3 незначительно снижает показатель прочности на сжатие при В/Т = 0,4, однако 

сильно повышает это значение при В/Т = 0,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3 
 

Прочность на сжатие составов,  

выдержанных в течение 7 сут при –5 °C 
 

Номер 
состава 

В/Т 
Прочность  

на сжатие, МПа 

1 
0,4 13,69 

0,5 12,82 

2 
0,4 7,67 

0,5 5,53 

3 
0,4 7,05 

0,5 5,98 

4.1 
0,4 19,94 

0,5 12,56 

4.2 0,5 13,11 
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 Рис.1. Цементные кубы, выдержанные при температуре –5 °C в течение 7 сут:  

а – состав № 1; б – состав № 2; в – состав № 3; г – состав № 4.1 

Рис.2. Изменение температуры в морозильной камере (а) и температуры цементного камня в морозильной камере (б) 
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В табл.5 представлены результаты испытания на прочность образцов, находившихся в моро-

зильной камере 2 сут при температуре –5 °C (рис.3). Добавление Cr2O3 снижает показатель проч-

ности на сжатие при В/Т = 0,4, но повышает эти значения при В/Т = 0,5. Содержание 2 % Cr2O3 

приводит к лучшим результатам в сравнении с содержанием 4 % в образцах с В/Т 0,5. Это связано 

с более благоприятными условиями диспергирования добавки и протекания гидратационных про-

цессов. При В/Т 0,4 влияние добавки на прочность выражено незначительно. 

На основании результатов исследований (табл.4, 5) можно сделать вывод, что добавление 

Cr2O3 целесообразно при В/Т = 0,5, такое значение водотвердого отношения указано в паспорте 

ПЦТ-I-50. 

Можно заметить, что образец с добавлением хромового шлама и хлорида кальция не разру-

шился после испытания в камере (состав № 4.1). 

Следующей стадией исследования являлось определение растекаемости тампонажного рас-

твора: состав № 4.1 – 230 мм, состав № 1 – 170 мм. Низкие реологические характеристики позво-

ляют увеличить скорость восходящего потока цементного раствора, так как он будет оказывать 

меньше напряжения на горные породы. При увеличении скорости восходящего потока цементного 

раствора повышается качество цементирования за счет лучшего замещения бурового раствора 

тампонажным. 

Далее определялся фазовый состав цементного камня (рис.4). 

Хром (III) и (VI) может замещать алюминий Al3+ в структуре цементных минералов, образуя 

новые стабильные соединения. Хромовые оксиды способны взаимодействовать с силикатами и 

алюминатами кальция, изменяя фазовый состав и плотность цементного камня. Такое взаимодей-

ствие способствует формированию более однородной структуры и повышает стойкость материала 

к воздействию внешней среды. 

По данным рентгеноструктурного анализа добавки видно, что из кристаллических фаз в об-

разце присутствуют смесь альфа- и дельта оксида алюминия, а также идентифицируются грубо-

дисперсные кристаллиты твердого раствора Cr2O3-Al2O3 (хромалюминиевый оксид). Из данных 

рентгеноструктурного анализа видно, что в нем присутствует высокая доля аморфной фазы. Хи-

мический состав твердой фазы катализаторного шлама до и после кипячения не изменяется. Ос-

новная масса твердой фазы катализаторного шлама представлена оксидом алюминия, оксидом 

кремния, хромсодержащими соединениями и  

примесными элементами (железо, калий, каль-

ций, марганец и цирконий), общее количество 

которых в пересчете на оксиды не превышает 

4,1 мас.%. 

При внедрении рассматриваемой добавки в 

цементную систему возможно образование 

хромсодержащих гидратов и комплексных сили-

катов, которые повышают прочность, морозо-

стойкость и химическую стойкость цементного 

камня.  Уменьшение  содержания  нестабильных  

Таблица 4  
 

Прочность на сжатие составов № 2 и № 3, 

выдержанных в течение 3 сут  
 

Номер 

состава 
В/Т 

Прочность  

на сжатие, МПа 

2 
0,4 13,460 

0,5 6,09 

3 
0,4 12,735 

0,5 10,395 

 

Таблица 5  
 

Прочность на сжатие составов,  

выдержанных в течение 2 сут при –5 °C 
 

Номер состава В/Т Прочность на сжатие, МПа 

1 
0,4 3,78 

0,5 0,72 

2 0,5 0,1 

3 0,5 0,8 

4.1 
0,4 3,56 

0,5 2,15 

4.2 0,5 2,14 

 

а б 

 Рис.3. Образцы цементного камня, выдержанного  

в морозильной камере в течение 2 сут при –5 °C:  

а – состав № 2; б – состав № 4.1 
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соединений, например, свободного оксида кальция, снижает вероятность образования трещин при 

циклических изменениях температуры, что особенно важно для эксплуатации в условиях много-

летнемерзлых пород. 

Рентгенофазовый анализ показал, что при добавлении хрома в цементный состав произошли 

изменения в фазовом составе цементного камня (рис.4): 

• Интенсивность пиков, соответствующих Ca(OH)2, у состава с добавлением хрома ниже, чем 

у чистого цемента. Свободный портландит (Ca(OH)2) является слабой фазой, подверженной вы-

щелачиванию и разрушению под действием агрессивных вод. 

Меньшее содержание Ca(OH)2 увеличивает долговечность и стой-

кость к агрессивным средам, что критично для условий вечной 

мерзлоты. 

• На рис.4 видно усиление интенсивности пиков, относя-

щихся к CSH при добавлении Cr2O3; CSH (гидросиликат кальция) – 

это основная связующая фаза цементного камня, обеспечивающая 

его прочность и плотность. Чем больше CSH-фазы, тем прочнее и 

стабильнее структура цементного камня. Добавление оксида 

хрома способствует образованию более плотной и прочной струк-

туры, способной выдерживать механические нагрузки и термиче-

ские перепады в зоне многолетнемерзлых пород. 

После рентгенофазового анализа цементный камень был от-

сканирован на микротомографе SkyScan 1173, чтобы определить 

внутреннюю структуру. Результаты исследования составов № 2 и 

№ 3, прошедших испытание в камере с циклическим изменением 

температуры, представлены на рис.5. 

Состав № 3 имеет более плотную структуру с меньшим коли-

чеством каналов в сравнении с составом № 2 после опыта с цик-

лическим изменением температуры в течение 3 сут. Это важный 

показатель, так как по образованным каналам может мигрировать 

флюид, что приводит к межколонным перетокам. 

После проведения сканирования на микротомографе составы 

№ 2 и № 3 были помещены в электронный микроскоп TESCAN 

VEGA3. Полученные изображения представлены на рис.6. 

а 

б 

 

Рис.5. Внутренняя структура  

составов № 2 (а) и № 3 (б)  

с В/Т = 0,5 после испытания  

в морозильной камере   
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Рис.4. Результат рентгенофазового анализа составов № 2 и № 3 
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Плотная микроструктура снижает количество микропор, улучшая механическую прочность 

на сжатие и изгиб.  Меньшее количество свободного Ca(OH)2 и наличие хромсодержащих фаз при-

водят к более плотному цементному камню, что снижает фильтрацию воды и предотвращает вы-

щелачивание.  

Заключение 

Установлено, что применение оксида хрома (Cr2O3) в составе тампонажного раствора оказы-

вает положительное влияние на его свойства при В/Т = 0,5. Данный состав обеспечивает форми-

рование более прочного цементного камня, что особенно важно для условий криолитозоны, где 

наличие микротрещин и пор может привести к межколонным перетокам и снижению герметично-

сти крепи. 
Результаты микротомографического анализа показали, что структура цементного камня с до-

бавлением хрома становится более однородной, с меньшим количеством внутренних каналов и 
пор. Несмотря на то, что общая плотность цементного камня не изменялась (в связи с эквивалент-
ной заменой 24 г цементного порошка на 24 г оксида хрома), наблюдается улучшение внутренней 
структуры, что свидетельствует о снижении проницаемости и потенциальном повышении долго-
вечности материала. 

Наблюдаемое уменьшение количества внутренних каналов и более однородная структура об-
разцов с добавкой оксида хрома (III) могут свидетельствовать о потенциальном снижении прони-
цаемости цементного камня. 

Рентгенофазовый анализ подтвердил, что в присутствии оксида хрома уменьшается содержа-
ние Ca(OH)2, что указывает на более полное протекание процессов гидратации. При этом наблю-
дается увеличение интенсивности пиков, соответствующих гидросиликатам кальция (CSH),  
а также алюминатным и силикатным фазам (C3A и C2S), что напрямую связано с ростом прочност-
ных характеристик материала. Стабильные хромовые соединения замедляют процессы деградации 
цементного камня, продлевая срок эксплуатации скважины.   

Использование оксида хрома способствует увеличению растекаемости раствора, значительно 
облегчает его закачку и улучшает качество заполнения затрубного пространства. Низкие реологи-
ческие характеристики позволяют увеличить скорость восходящего потока цементного раствора, 
поскольку он оказывает меньшее давление на стенки скважины и окружающие горные породы. 
Увеличение скорости потока способствует более эффективному замещению бурового раствора 
тампонажным, что напрямую влияет на повышение качества цементирования. 

а б 

 

Рис.6. Результаты сканирования составов № 2 (а) и № 3 (б) 
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Снижение водопоглощения и плотная структура цементного камня уменьшают риск разруше-

ния при замерзании и оттаивании.  Перспективным продолжением исследования могут быть опти-

мизация состава тампонажного раствора с хромовыми добавками в разных климатических условиях, 

изучение влияния добавки на реологию раствора при экстремально низких температурах, а также 

проведение полевых испытаний на реальных скважинах с многолетнемерзлыми породами.   

Вопрос долговечности цементного камня особенно актуален для скважин, эксплуатируемых 

в условиях многолетнемерзлых пород. Основные потенциальные проблемы связаны с разруше-

нием цементного камня при многократных циклах замораживания-оттаивания. Добавление хро-

мового шлама позволяет минимизировать эту проблему за счет снижения содержания капилляр-

ной влаги.  Также хромсодержащие соединения способны повышать химическую стойкость 

цементного камня, предотвращая его разрушение под действием грунтовых вод (выщелачивание 

цемента).   

Таким образом, добавка Cr2O3 позволяет улучшить внутреннюю структуру цементного камня, 

повысить его прочностные и технологические характеристики, сохранив при этом его плотность. 

Это делает добавку эффективным решением при цементировании скважин в зоне многолетнемерз-

лых пород. 
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Аннотация 

Климат – один из основных факторов, определяющих осадконакопление в озерных экосистемах. Комплексные 

исследования непрерывных кернов осадков озер, включающие радиоуглеродное датирование, определение 

гранулометрического, минерального и химического составов, а также изучение магнитных свойств позволяют 

реконструировать условия осадконакопления в позднечетвертичное время. Проведение подобных исследова-

ний актуально для озер Южного Урала, приуроченных к климаторазделу и характеризующихся разночтением 

в интерпретации эпизодов увеличения/уменьшения влажности климата на изучаемой территории. В настоящей 

работе представлены данные по возрасту, вещественному составу и генетическим особенностям донных отло-

жений озер Большое Миассово и Малое Миассово. Установлено, что рассматриваемые озерные осадки по дан-

ным гранулометрии, минерального состава и неорганической геохимии демонстрируют общую для пресновод-

ных озер закономерность преобладания литогенных частиц алевритовой размерности, что подтверждается 

структурой фактора терригенного сноса F1 по данным факторного анализа. Основным источником аллотиген-

ного материала для исследуемых водоемов выступают четвертичные отложения, представленные фациями 

элювия, делювия, десерпция, аллювия. Показатель ICV, диаграмма A-CN-K позволили выявить, что осадки 

изучаемых озер формировались за счет вещества аллотигенных стабильных минералов первичного цикла се-

диментации преимущественно из четвертичных отложений и обнаженных дочетвертичных горных пород. 

Пути транспортировки аллотигенного материала связаны с направлениями склоновых потоков и русловых  

каналов, заметных на карте четвертичных отложений. Результаты комплексного анализа позволили выявить 

наиболее информативные показатели, сопоставленные с глобальными и региональными климатическими ста-

диями и событиями: потепление Бёллинга (~14700 к.л.н.), похолодание ~8200 к.л.н., аридизация на Южном 

Урале (~2000 к.л.н.), событие Бонда 1 (~1500 к.л.н.). Выделены события аридизации климата: ~11430, ~6100, 

~4250, ~3537, ~1065 к.л.н. 
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Введение 

В настоящее время в связи с высокой вероятностью возникновения климатических угроз, 

необходимостью адаптации к происходящим климатическим изменениям актуальна проблема 

современных изменений окружающей среды и климата. Изучение причин изменений климата  

в прошлые эпохи – важная часть исследований эволюции климата, представляющая фундамен-

тальный интерес [1-3]. Донные отложения современных озер представляют собой геохимические 

и минералогические архивы, изучение которых целесообразно для понимания региональных и гло-

бальных изменений климата [1]. При этом геохимия озерных отложений может отражать сложность 
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процессов, происходящих внутри не только озера, но и его водосбора [4]. Климат влияет на рас-

пределение химических элементов в осадках современных озер, поскольку температура и влаж-

ность контролируют интенсивность процессов гипергенеза, мотогенеза и седиментогенеза в усло-

виях тесного взаимодействия атмосферы, гидросферы, биосферы и литосферы [5]. Различные  

соотношения мобильных и иммобильных химических элементов отражают изменения в направ-

ленности и интенсивности указанных процессов [5]. Безусловно, химический состав осадков озер 

определяет их минеральный состав, отражающий участие обломочного, хемогенного и биогенного 

материалов в осадках в зависимости от климата, который задает терригенный снос, колебания 

уровня и продуктивность озер [6]. Аллотигенный материал, как правило, представлен зрелыми ми-

нералами и связан с составом пород питающей провинции и (или) водосборных площадей. Аути-

генные минералы обычно представлены карбонатами, сульфатами, хлоридами и сульфидами [6]. 

Южный Урал благодаря своему географическому положению, сложному геологическому 

строению, а также чувствительности к климату вызывает все больший исследовательский инте-

рес [6-8]. Одними из представительных озер Южного Урала с наличием мощных осадков являются 

озера Большое Миассово и Малое Миассово [7-9], которые к настоящему времени изучены  

в нескольких аспектах. 

Увеличение минерализации озерной воды на Южном Урале за последние 100 лет связывается 

с потеплением климата на данной территории. Для керновых колонок озер Большое Миассово  

и Малое Миассово, охватывающих поздний плейстоцен – голоцен, представлены предварительные 

данные по химическому и минеральному составам [9]. Диатомовый анализ осадков оз. Большое 

Миассово [8] позволил охарактеризовать основные этапы эволюции водоема в позднечетвертичный 

период, а по данным спорово-пыльцевого анализа [7] проведена реконструкция растительного 

покрова на водосборе озера и климатической обстановки региона за 13400 к.л.н. 

Цель настоящей работы – выявление строения и особенностей вещественного состава, фор-

мирующихся под действием климатических изменений в позднем плейстоцене и голоцене, по дан-

ным длинных керновых колонок озер Большое Миассово и Малое Миассово. Впервые для Южного 

Урала представлено сопоставление осадочных последовательностей двух близлежащих озер по 

совокупности вещественных показателей – гранулометрического, минерального и геохимиче-

ского анализов, магнитных параметров, позволяющих развить представление об изменении кли-

мата в позднечетвертичное время. 

Географическое положение и геологическая характеристика объекта исследований 

Озера Большое Миассово (55°9'59,89'' с.ш.; 60°20'51,82'' в.д.) и Малое Миассово (55°10'04'' с.ш.; 

60°21'08'' в.д.) расположены на Южном Урале и приурочены к зоне Уральского горного кряжа  

и к зоне контакта эрозионно-абразионной платформы (Зауральского пенеплена) с Западно-Сибир-

ской низменностью [10]. 

Согласно геологической карте дочетвертичных горных пород, западное обрамление иссле-

дуемой группы озер в основном слагают породы еланчиковской толщи (PR1el) – плагиогнейсы  

и мигматиты (рис.1, а). По составу выделяются плагиогнейсы биотитовые, амфимбол-биотитовые, 

гранат-биотитовые, силлиманит-гранат-биотитовые. Для мигматитов характерно преобладание 

плагиоклаза над калиевым полевым шпатом. По сравнению с породами ильменогорской толщи 

для кислых и основных пород еланчиковской толщи характерно несколько повышенное содержание 

глинозема с более низким содержанием Fe и более высоким содержанием Ca. Южное и юго- 

восточное обрамление озерной группы сложено породами увильдинско-кисегачского монцодиорит-

граносиенит-гранитового комплекса, каганского комплекса метаморфизованных ультрамафитов  

и габброидов, а также породами кыштымской толщи. Северное обрамление сложено дочетвертич-

ными породами комплексов – еланчиковской толщи, баикского комплекса метаморфизованных 

ультрамафитов и габброидов, верхнесаитовской и игишской свит, а также уразбаевского комплекса, 

которые представлены гнейсами биотитовыми, энстатит-оливиновыми породами, графитистыми 

кварцитами, амфиболитами гранатовыми и пироксеновыми, плагиогнейсами биотитовыми, став-

ролит-гранит-биотитовыми, слюдяными кварцитами, мрамором. 
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1 – увильдинско-кисегачский комплекс монцодиорит-граносиенит-гранитовый; 2, 3 – фазы (2 –  вторая: граносиениты, порфировидные граниты,  

3 – третья: граниты биотитовые, лейкограниты, дайки лейкогранитов, пегматитов); 4 – уразбаевский комплекс тоналит-плагиогранитовый (плагио-

граниты); 5 – булатовская толща (сланцы углисто-кремнистые, кварциты, метабазальты и метатуфы (не менее 900 м); 6 – чебаркульско-казбаевский 

комплекс серпентинизованных дунитов, гацбургитов и габбро; первая фаза (серпентиниты аподунитовые, апогацбургитовые, реже аповерлитовые, 

антигоритовые, тальково-карбонатные породы); 7 – каганский комплекс метаморфизованных ультрамафитов и габброидов (антигоритовые  

серпентиниты, оливин-антигоритовые, оливин-тальковые, энстатит-тальк-антофиллитовые, тремоловые породы, редко клинопироксениты  

и габброиды, талькиты); 8, 9 – свиты: 8 – игишская (кварциты графитистые, фосфоритсодержащие, прослои гранат-биотитовые, ставролит-гранат-

биотитовых плагиосланцев (400-500 м), 9 – верхнесаитовская (плагиосланцы амфиболовые, гранат-биотит-амфиболовые, амфибол-биотитовые,  

биотитовые и гранат-биотитовые, прослои графитистых, фосфоритосодержащих кварцитов (560 м); 10-14 – ильменогорское поднятие: 10 – баикский 

комплекс метаморфизованных ультрамафитов и габброидов: энстатит-оливиновые породы и серпентиниты по ним, оливин- и амфибол-энстатитовые, 

антофиллитовые, тремолитовые, тремолит- и тальково-антофиллитовые и тальково-карбонатные породы, метагаббро;  

11-14 – толщи: 11 – кыштымская: амфиболиты, в том числе с гранатом, гнейсы биотитовые, гранат-биотитовые, двуслюдяные, сланцы слюдяно-

кварцевые, кварциты, прослои мраморов (900 м), 12 – еланчиковская: гнейсы биотитовые, реже гранат-биотитовые, амфибол-биотитовые, амфиболовые, 

прослои графитистых кварцитов (1300 м), 13 – ильменогорская: амфиболиты, в том числе с биотитом, гранатом, пироксеном, плагиогнейсы биотитовые, 

амфибол-биотитовые, гранат-биотитовые с силлиманитом, кварциты гранат-биотитовые, графитистые, пироксен-плагиоклазовые кристаллосланцы 

(600-1110 м), 14 – вишневогорская: плагиогнейсы биотитовые, гранат-биотитовые с графитом, силлиманитом, амфиболы, в том числе с гранатом, 

пироксеном, диопсид-плагиоклазовые кристаллосланцы, кальцифиры и мраморы (500-1800 м); 15-17 – голоцен: 15 – элювиальные образования: 

глыбово-щебнистые развалы коренных пород (до 1,5 м), ГУ зона, 16 – аллювиальные образования пойменных террас и русел: пески полимиктовые  

с гравием, глины илистые, торфянистые, галька, валуны (до 10 м), 17 – озерные образования: пески, алевриты, глины иловатые (до 2 м);  

18-23 – плейстоцен: 18-21 – неоплейстоцен, среднее – верхнее звенья (18 – североуральский надгоризонт: делювиальные образования, суглинки  

бурые с дресвой, щебнем и редким гравием местных пород (до 6 м), 19 – полярноуральский горизонт: делювиальные образования, глины с редким 

щебнем подстилающих пород и редким гравием (до 5 м), МУ зона, 20 – полярноуральский горизонт: десерпционные образования, глыбы, щебень, 

глины песчаные с щебнем (до 5 м), ГУ зона, 21 – элювиальные и делювиальные образования: выветрелый щебень подстилающих пород с суглини-

стым заполнителем, дресва и редкая галька (до 2 м); 22, 23 – эоплейстоцен, верхнее звено: 22 – аллювиальные образования уфимской террасы: 

суглинки, пески полимиктовые, прослойки гравия с галькой (до 20 м), ГУ зона, 23 – чумлякский горизонт: аллювиальные образования 

 миасской террасы, пески полимиктовые с примесью гравия, суглинки с погребенными почвами, гравий, галька (до 20 м), ГУ зона; 24 – границы озер 

Большое Миассово и Малое Миассово; 25 – разломы; 26 – фации метаморфизма: 1 – зеленосланцевая, 2 – эпидот-амфиболитовая, 3 – амфиболитовая 

К2, К3 – точки отбора керна 
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Рис.1. Схематичные геологические карты района озер Большое Миассово и Малое Миассово: а – дочетвертичных горных пород;  

б – четвертичных образований (по материалам Государственной геологической карты РФ, масштаб 1:200000, лист N-41-VII) 
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Карта четвертичных отложений отображает распространение по берегам озер Большое Миас-

сово и Малое Миассово элювиальных и делювиальных образований (e,dII-III), представленных 

щебнем и дресвой выветрелых пород с редкой галькой кварца, сцементированных бурыми гли-
нами [11] (рис.1, б). На западном и северном берегах оз. Большое Миассово наблюдается присут-
ствие делювиальных отложений североуральского надгоризонта неоплейстоцена (рис.1, б). На за-
падном берегу оз. Большое Миассово наблюдается распространение голоценовых аллювиальных 

образований пойменных террас и русел, сложенных песками полимиктовыми с гравием, илистыми 
глинами, гальками и валунами (рис.1, б). Северный, восточный и юго-восточные берега оз. Малое 
Миассово слагают делювиальные отложения полярноуральского горизонта неоплейстоцена, 

представленные глинами с редким щебнем подстилающих пород и редким гравием [11] 
(рис.1, б). Толщина четвертичных отложений редко превышает 10 м, на западе отмечаются мень-
шие по сравнению с остальным обрамлением рассматриваемых озер толщины. 

Материал и методы исследований 

Материал был отобран в ходе научной экспедиции в 2018 г. Детальные исследования прове-
дены для керновой колонки № 3 (55°09'51,1'' с.ш.; 60°17'21,9'' в.д.) оз. Большое Миассово (глубина 
отбора 24 м) и керновой колонки № 2 (55°10'13,6'' с.ш.; 60°21'04.6'' в.д.) оз. Малое Миассово (глу-

бина отбора 7 м) (точки К3, К2, рис.1, а). Колонки были выбраны на основе результатов предва-
рительных сейсмоакустических исследований, а также экспрессного измерения магнитной вос-
приимчивости. Образцы были отобраны с шагом 2 см. 

По данным первичного литологического описания, проведенного в полевых условиях, разрез 

донных отложений оз. Большое Миассово представлен илом темно-зеленым плотным с большим 
количеством растительных остатков (интервал 526-2 см, мощность 526 см). Верхняя часть керна 
донных отложений оз. Малое Миассово (интервал 422-2 см, мощность 422 см) представлена илом 

темно-зеленым плотным с большим количеством растительных остатков. Нижняя часть керновой 
колонки (интервал 512-422 см, мощность 92 см) представлена илом серым плотным глинистым. 

Упакованные в пластиковые пакеты образцы были направлены в лабораторию палеоклиматоло-
гии, палеоэкологии и палеомагнетизма Института геологии и нефтегазовых технологий КФУ для 

дальнейших комплексных лабораторных исследований. 
Предварительно полученные данные по магнитным свойствам, а также первичное литологи-

ческое описание позволили выбрать образцы для радиоуглеродного датирования (по девять образ-

цов для каждого объекта). Подготовленные образцы были направлены в лабораторию Националь-
ного Тайваньского университета NTUAMS Lab (Тайвань). Измерения проведены на ускорительном 
масс-спектрометре 1.0 MV HVE. Калибровка возраста образцов производилась с использованием 
программного продукта ОхСal 4.2.4 [12] и калибровочной кривой IntCal20. Детально методика 

подготовки образцов и измерений описана в работе [13]. Результаты радиоуглеродного датирования 
и возрастная модель для осадков оз. Большое Миассово представлены в работе [7]. 

Определение литологических разностей изучаемых отложений производилось методом ла-
зерной гранулометрии. Первоначальная пробоподготовка образцов включала обработку 10 % HCl 

и 30 % H2O2 с целью удаления карбонатного и органического веществ. Измерения производились 
на анализаторе размера частиц LS 13 320 XR (Beckman Coulter, США), оснащенном универсаль-
ным жидкостным модулем. Калибровка анализатора и внутрилабораторный контроль осуществ-

лялись с использованием эталонных материалов, для контроля фона снимались холостые пробы – 
дистиллированная вода. Контроль фонового сигнала осуществлялся перед проведением каждого 
измерения. В случае получения недопустимого уровня фона (более 10 %) осуществлялась промывка 
кюветы. Измеренный фоновый сигнал менее 10 % учитывается программным обеспечением при 

вычислении распределения частиц по размерам. В результате были получены гистограммы, отоб-
ражающие распределение содержаний фракций, а также был рассчитан медианный размер зерен 
(Md), отражающий энергию гидродинамической среды и озерную аккомодацию. Определение ли-

тологических разностей производилось с использованием классификации нелитифицированных 
осадков Н.В.Логвиненко. 

Изменение соотношения аллотигенных и аутигенных минералов, как известно, информативно 
для реконструкции условий осадконакопления, в том числе климатических [6, 9]. Определение 

минерального состава производилось на рентгеновском дифрактометре D2 PHASER. Режимы 
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измерений и регистрации: напряжение рентгеновской трубки – 30 кВ, ток – 10 мА, шаг сканиро-

вания – 0,02°, скорость – 1/мин, диапазон углов сканирования в геометрии Брегга – Брентано –  

3-40° 2θ. Расшифровка данных анализа проведена с использованием программного обеспечения 
DIFFRACplusEvaluationPackage – EVA, Search/Match (Bruker, Германия), с проведением качествен-
ного и количественного анализов. Точность составляла ±0,02° во всем диапазоне измерений.  

Полученные дифрактограммы по компьютерной базе данных сопоставлялись с эталонными дифрак-
тограммами. Определялись основные межплоскостные расстояния и их принадлежность опреде-
ленным минеральным фазам. В качестве базы данных была использована международная карто-
тека порошковых рентгенографических стандартов PDF-2. Количественный анализ образцов  

выполнялся с использованием программного обеспечения Topas (Bruker, Германия) методом полно-
профильного анализа по методу Ритвельда. Для исследования морфологии и элементного состава 
минеральных частиц донных отложений озер, а также идентификации аллотигенных и аутигенных 

минералов образцы были изучены методом сканирующей электронной микроскопии. Исследова-

ния проведены на автоэмиссионном сканирующем электронном микроскопе Merlin (Carl Zeiss, 
Германия) в Междисциплинарном центре «Аналитическая микроскопия» КФУ. Микроскоп осна-
щен детектором элементного анализа Aztec X-MAX с разрешением 127 эВ. Точность измерения со-

ставляет 0,01-1 % и зависит от состояния исследуемого объекта. Съемка морфологии поверхности 
осуществлена при ускоряющем напряжении 5 кэВ для улучшения глубины резкости изображения. 
Элементный анализ проведен при ускоряющем напряжении 20 кэВ и рабочем отрезке 9 мм, что поз-

волило избежать минимальных погрешностей. Глубина зондирования составляет менее 1 мкм. 
Содержание основных и примесных элементов было получено при помощи рентгенофлуорес-

центного спектрометра Bruker S8 Tiger. Пробоподготовка образца включала измельчение образца 
до частиц размером 40-50 мкм и прессование с борной кислотой на прессе с усилием 20 т для  

получения таблетки с ровной поверхностью. Таблетка была помещена в прибор для анализа.  
Калибровка прибора проводилась с использованием стандартных образцов. Матрицей в стандарт-
ных образцах служит SiO2, что позволяет учитывать влияние матричных эффектов при анализе всех 

остальных элементов. Определение потерь при прокаливании (ППП) проводилось согласно сле-
дующей методике. Навески изучаемых проб (~ 0,5 г) были помещены в керамические тигли и залиты 
10 % HCl на 1 сутки. Данный подход позволил избавиться от углерода, содержащегося в осадке. 
Далее тигли прокаливались в муфельной печи SNOL1100 до температуры 900 °C в течение 4 ч. 

После остывания осадок взвешивался и определялись ППП. 
Статистическая обработка результатов проведена с использованием программного пакета 

Statistica. Для всей полученной геохимической выборки озер Большое Миассово и Малое Миассово 

выполнен корреляционный анализ с использованием непараметрического критерия Спирмена R 
при уровне значимости p < 0,05. Для более точного понимания генетических особенностей изу-
чаемых объектов геохимические выборки были проверены на нормальность распределения,  
после чего был проведен факторный анализ методом главных компонент способом «Варимакс 

нормализованный». Также был рассчитан индекс изменчивости состава ICV = [(Fe2O3 + K2O + 

+ Na2O + CaO + MgO + MnO + TiO2)
 / Al2O3], где значение ICV < 1 указывает на выветривание/зре-

лость и наоборот [14]. 
Для всех изучаемых образцов исследуемых керновых колонок озер Малое Миассово и Большое 

Миассово получены кривые нормального остаточного намагничивания при непрерывном росте 
внешнего магнитного поля до 1,5 Тл. Измерения проведены на коэрцитивном спектрометре  
J_meter [15]. Чувствительность по магнитному моменту канала Jr (остаточной намагниченности)  

составляет ~1·10–8 A·м2, канала Ji (индуктивной намагниченности) – ~1·10–6 A·м2. Максимальная 
индукция намагничивающего поля – 1500 мТл. Пробоподготовка образцов к измерениям включала 
высушивание образца, измельчение в немагнитной агатовой ступке, упаковку в специализирован-
ные бумажные контейнеры. Перед измерением каждый образец взвешивался, так как вес образца 

учитывается при измерениях. В результате были получены полные петли гистерезиса одновременно 
по остаточной и индуктивной намагниченности. По кривым нормального намагничивания опреде-
лен вклад в магнитную составляющую осадка различных компонент – ферромагнитной (k_ferro), 

диа-/парамагнитной (k_para) и суперпарамагнитной (k_super) согласно методике, описанной  
в исследовании [16]. Как правило, парамагнитная составляющая обусловлена поступлением  
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аллотигенного материала в бассейн осадконакопления, ферромагнитный материал имеет смешан-

ное, аллотигенное и биогенное происхождение, суперпарамагнитные минералы также могут быть 

как биогенного, так и терригенного происхождения (суперпарамагнитные зерна могут быть пред-
ставлены гематитом или биогенно индуцированными оксидами или сульфидами железа) [16]. 
Для проведения корреляционного анализа магнитных параметров с полученными результатами 
факторного анализа полученная выборка была проверена на нормальность распределения. 

Результаты 

Радиоуглеродное датирование. В работе [7] установлено, что седиментация в оз. Большое 

Миассово началась не позднее ~13,4 тыс. лет назад. В табл.1 представлены результаты радиоугле-

родного датирования осадков оз. Малое Миассово, согласно которым седиментация в озере нача-

лась не позднее ~ 20,1 тыс. лет назад. Средняя скорость осадконакопления составила ~ 0,32 мм/год 

(рис.2, а). 
 

Таблица 1 

Результаты радиоуглеродного датирования донных отложений оз. Малое Миассово* 

Лабораторный  

номер образца 
Номер образца Глубина, см 

Датированный  

материал 

АМS 14С возраст, 
14С л.н. 

Калиброванный 14С 

возраст, к.л.н. 

NTUAMS-5023-1 116 30 Озерный осадок 123±78 80±80 

NTUAMS-5024-1 147 92  1987±82 1920±205 

NTUAMS-5025-1 193 184  3396±82 3650±200 

NTUAMS-5026-1 236 270  4823±87 5585±150 

NTUAMS-5027-1 265 328  6814±87 7700±140 

NTUAMS-8498-1 287 374  8216±83 9175±165 

NTUAMS-50281 306 410  9496±85 10840±275 

NTUAMS-5029-1 323 444  11443±95 13330±165 

NTUAMS-5031 355 508  16462±233 19915±545 

* Радиоуглеродные даты приводятся в количестве лет до наших дней с указанием возможной статистической ошибки. 

За начало отсчета принят 1950 г. 
 

Гранулометрический состав. Согласно полученным данным, в осадках обоих озер преобла- 

дающей фракцией является алевритовая (табл.2, рис.2, б). В меньшей степени в осадках представ-

лены псаммитовая и пелитовая фракции (табл.2, рис.2, б). Установлено, что керн донных отложе-

ний оз. Большое Миассово представляет собой в основном переслаивание суглинка легкого алев-

ритового и супеси алевритовой (рис.2, б). Нижняя часть колонки представлена супесью (рис.2, б). 
 

Таблица 2 

Результаты анализа гранулометрического состава осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово, % 

Озеро Алевритовая фракция Псаммитовая фракция Пелитовая фракция Md, мм 

Большое Миассово 43,33-79,07 

67,48 

10,00-49,10 

21,73 

7,29-16,93 

10,79 

0,01-0,05 

0,02 

Малое Миассово 47,23-74,12 

64,92 

13,22-40,67 

23,70 

5,58-19,60 

11,37 

0,02-0,04 

0,02 

Примечание. В числителе указаны минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее значение. 

 

В позднем плейстоцене (интервал 522-502 см, ~13400-13220 к.л.н.) осадок представлен супе-

сью, Md составляет ~ 0,046 мм. Далее вверх по разрезу (интервал 502-346 см, ~13220-7500 к.л.н.) 

значения Md резко снижаются, среднее значение ~ 0,021 мм (рис.2, б). Для данного интервала  

характерно чередование супеси алевритовой и суглинка легкого алевритового. Отмечается событие 

(глубина 322 см, ~ 6760 к.л.н.), сопровождающееся увеличением Md до ~ 0,033 мм, соответствую-

щим термическому максимуму голоцена. Интервал 322-142 см (~ 6760-2600 к.л.н.) характеризуется 

чередованием суглинка легкого алевритового и супеси алевритовой, среднее значение Md состав-

ляет ~ 0,024 мм. В интервале 142-8 см (субатлантическая стадия, ~ 2600-790 к.л.н.) характерно  

преобладание алевритовой фракции (рис.2, б) и суглинка легкого алевритового. Значения Md  

минимальны, среднее значение ~ 0,017 мм. 
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Разрез донных отложений оз. Малое Миассово представлен переслаиванием суглинка легкого 

алевритового и супеси алевритовой, распределение которых отображено на рис.2, б. Для плейсто-

ценовой части керновой колонки оз. Малое Миассово (интервал 502-422 см) характерно суще-

ственное присутствие псаммитовой фракции (до 40,67 %). В литологическом отношении поздне-

плейстоценовые осадки представлены супесью алевритовой. Среднее значение Md в этот период 

составляет 0,03 мм. Интервал 422-402 см (начало голоцена, пребореальная стадия – начало бореаль-

ной стадии) характеризуется заметным увеличением содержания алевритовой фракции, а также 

значительным уменьшением Md до 0,015 мм. Осадки представлены суглинком легким алеврито-

вым. В интервале 402-382 см (конец бореальной стадии) характерно увеличение содержания псам-

митовой фракции, а также увеличение Md до 0,026 мм. Осадок представлен супесью алевритовой. 

В интервале 382-282 см (атлантическая стадия) характерно переслаивание суглинка легкого алев-

ритового и супеси алевритовой. Медианный диаметр зерна изменяется в диапазоне 0,018-0,024 мм. 

Наибольшее значение Md отмечается для середины атлантической стадии (глубина 318 см, 

~ 7200 к.л.н.), что соответствует термическому максимуму голоцена. Осадок в суббореальной 

стадии представлен переслаиванием суглинка легкого алевритового и супеси алевритовой. В ин-

тервале 262-142 см (суббореальная стадия) выразительным является увеличение Md до 0,031 мм 

(глубина 242 см, ~ 4900 к.л.н.) Также небольшое увеличение Md для суббореальной стадии харак-

терно для отметки 202 см (~ 4000 к.л.н.). Для субатлантической стадии (122-26 см) характерно уве-

личение Md до 0,031 мм на отметке 104 см (~ 2100 к.л.н.). 

Минеральный состав. Проведенный рентгенодифракционный анализ позволил установить, 

что для осадков изучаемых озер характерно преобладание аллотигенных минералов (табл.3). 

 
Таблица 3 

Минеральный состав осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово, % 

Озеро 
Аллотигенные 

минералы 

Опал +  

+ кристобалит +  

+ тридимит 

Пирит Гипс Кальцит 

Большое Миассово 49-80 

63 

6-36 

24 

1-9 

4 

2-26 

7 

2-19 

9 

Малое Миассово 20-84 

71 

9-26 

15 

1-5 

2 

2-77 

14 

3-20 

7 

Примечание. В числителе указаны минимальное и максимальное значения, в знамена-

теле – среднее значение. 

 
В осадках оз. Большое Миассово аллотигенные минералы представлены кварцем, микрокли-

ном, альбитом, слюдой, хлоритом, амфиболами. В осадках оз. Малое Миассово, помимо перечис-

ленных минералов, зафиксировано наличие талька и смешаннослойных глинистых минералов 

(рис.3, а). В осадках изучаемых озер зафиксировано наличие биогенного кремнезема (рис.4, сни-

мок 3, рис.5, снимки 1, 6), оценка которого производилась по содержанию опал-кристобалита  

и тридимита (см. рис.3, а), ассоциированных с рентгеноаморфной компонентой биогенного проис-

хождения, включающей материал от разнообразных панцирей диатомей и стоматоцист (см. рис.4, 

снимок 3) [17]. Сканирующая электронная микроскопия позволила установить, что стоматоцисты 

имеют сферическую форму, в основном гладкую поверхность и размеры 5-10 мкм (см. рис.4, сни-

мок 3, рис.5, снимки 1, 6) [18]. Аутигенный пирит выявлен при помощи сканирующего электронного 

микроскопа (см. рис.4, снимок 10, рис.5, снимки 3, 11). В осадках изучаемых озер установлено при-

сутствие карбонатных минералов – кальцита (см. рис.3, б, рис.4, снимки 1, 11, рис.5, снимок 9), 

арагонита (см. рис.4, снимки 4, 6, 7, 9, рис.5, снимок 4) и доломита (см. рис.4, снимок 5, рис.5, 

снимки 8, 10). Сульфаты в осадках озер Малое Миассово и Большое Миассово представлены гипсом 

(см. рис.3, рис.4, снимок 8, рис.5, снимки 2, 5, 7) и баритом (см. рис.4, снимок 2). Также в осадках 

оз. Большое Миассово зафиксировано наличие окислов железа (см. рис.4, снимок 12). 
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ML – смешаннослойные глинистые минералы; TC – тридимиткристобалитовая фаза; cl – хлорит; mu – мусковит; t – тальк;  

hbl – роговая обманка; g – гипс; ab – альбит; q – кварц; py – пирит; ca – кальцит 

 
Химический состав осадков по данным рентгенофлуоресцентного анализа. В табл.4 представ-

лены элементарные статистики по содержанию основных химических элементов в осадках озер 
Большое Миассово и Малое Миассово. Среди примесных элементов в осадках установлено наличие 
Cl, BaO, SrO, Br, V2O5, ZnO, NiO, Cr2O3, CuO, MoO3, ZrO2, Rb2O, CoO, средние содержания, мас.%: 
0,05; 0,0238; 0,019; 0,0135; 0,0126; 0,0095; 0,0078; 0,0075; 0,0058; 0,0041; 0,0040; 0,0033; 0,0012. 
Также по разрезу керновой колонки оз. Большое Миассово встречается UO2 (в шести образцах, 
среднее содержание 0,0056 мас.%), Nb2O5 (в двух образцах, среднее содержание 0,0012 мас.%)  
и Y2O3 (в одном образце, среднее содержание 0,0012 мас.%). Среди примесных элементов в осад-
ках оз. Малое Миассово зафиксировано наличие Cl, BaO, SrO, Br, NiO, Cr2O3, V2O5, ZnO, средние 
содержания, мас.%: 0,051; 0,025; 0,018; 0,010; 0,015; 0,015; 0,013; 0,01. Менее распространенные 
примесные элементы в осадках оз. Малое Миассово – CuO, PbO, ZrO2, Y2O3, Rb2O, Ga2O3, As2O3, 
CoO, средние содержания, мас.%: 0,007; 0,005; 0,005; 0,004; 0,003; 0,002; 0,002; 0,0015. 

 

Таблица 4 

Содержания оксидов основных элементов в осадках озер Большое Миассово и Малое Миассово, мас.% 

Компонент Минимум Максимум Среднее 
Стандартное  
отклонение 

Количество  
образцов 

Оз. Большое Миассово 

SiO2 19,0 40,1 30,6 5,1 53 
TiO2 0,1 0,7 0,2 0,1 53 
Al2O3 1,6 9,9 3,6 2,1 53 
Fe2O3 2,0 7,3 3,6 1,1 53 
MnO 0,1 0,6 0,2 0,1 53 
MgO 0,5 4,3 1,3 0,9 53 
CaO 0,7 20,5 4,4 6,0 53 
Na2O 0,0 0,7 0,3 0,2 53 
K2O 0,3 2,3 0,7 0,5 53 
P2O5 0,3 0,7 0,5 0,1 53 
SO3 3,01 18,7 6,2 3,5 53 

ППП 22,6 58,6 48,2 10,2 53 

Оз. Малое Миассово 

SiO2 8,0 47,9 18,5 6,5 52 
TiO2 0,1 0,9 0,3 0,1 52 
Al2O3 2,1 17,6 5,2 2,7 52 
Fe2O3 1,0 8,1 3,5 1,4 52 
MnO 0,0 0,5 0,1 0,1 52 
MgO 1,0 4,5 2,1 0,8 52 
CaO 1,2 29,5 5,5 7,8 52 
Na2O 0,2 0,7 0,3 0,1 49 
K2O 0,3 2,6 0,8 0,5 52 
P2O5 0,3 0,8 0,4 0,1 52 
SO3 1,1 30,7 7,2 6,2 52 

ППП 22,5 75,9 56,8 15,6 52 
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Рис.3. Дифрактограммы осадков оз. Малое Миассово с глубин 20 см (а) и 500 см (б) 
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1, 11 – кальцит; 2 – барит; 3 – биогенный кремнезем; 4, 6, 7, 9 – арагонит; 5 – доломит; 8 – гипс;  
10 – пирит; 12 – окислы железа 
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Рис.4. Электронно-микроскопические снимки изученных образцов 
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1, 6 – биогенный кремнезем; 2, 5, 7 – гипс; 3, 11 – пирит; 4 – арагонит; 8, 10 – доломит; 9 – кальцит 

 
На рис.6 показаны химические составы исследуемых осадков в сравнении с составами других 

озер и пород, слагающих обрамление озер. 

Определены значения индекса ICV, отражающего фактор рециклинга и сортировки осадоч-

ного материала. Для осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово характерны высокие 

значения ICV (> 1), что позволило сделать вывод о том, что изучаемые отложения являются про-

дуктом первичного сноса [19, 20]. 
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химическими составами пород вишневогорской, ильменогорской-еланчиковской толщ, баикского комплекса по [11],  

химическим составом пород ильменогорской толщи по [23] (б), химическими составами пород увильдинско-кисегачского 

комплекса по [11], гранитоидов Кисегачского массива (1) по [24], гранитоидов Кисегачского массива (2) по [23] (в).  

Нормирование проведено по [20] 

 
Представлены результаты корреляционного анализа для всей выборки оз. Большое Миассово 

(табл.5) и оз. Малое Миассово (табл.6). Для анализа применены ранговые корреляции Спирмена, 

ПД попарно удалены, корреляции, выделенные красным, значимы на уровне р < 0,05 (табл.5, 6). 
 

Таблица 5 

Корреляционная матрица (оз. Большое Миассово) 

 ППП Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 NiO CuO ZnO Rb2O SrO ZrO2 

ППП 1,00                   

Na2O –0,46 1,00                  
MgO –0,48 0,86 1,00                 

Al2O3 –0,34 0,66 0,82 1,00                

SiO2 –0,32 –0,38 –0,43 –0,55 1,00               
P2O5 –0,17 0,44 0,53 0,30 0,03 1,00              

SO3 0,27 0,16 0,20 0,35 –0,77 –0,25 1,00             

Cl 0,27 –0,10 –0,13 –0,37 0,21 0,28 –0,06 1,00            
K2O –0,47 0,81 0,96 0,88 –0,41 0,49 0,19 –0,20 1,00           

CaO –0,61 0,80 0,80 0,48 –0,18 0,43 –0,06 –0,01 0,73 1,00          

TiO2 –0,49 0,78 0,94 0,88 –0,40 0,47 0,19 –0,23 0,98 0,71 1,00         
MnO –0,56 0,25 0,31 0,15 0,10 0,34 –0,13 0,04 0,22 0,45 0,25 1,00        

Fe2O3 0,05 0,20 0,31 0,63 –0,62 0,08 0,47 –0,42 0,36 –0,11 0,38 0,13 1,00       

NiO –0,42 0,70 0,84 0,85 –0,38 0,51 0,23 –0,23 0,87 0,52 0,89 0,30 0,53 1,00      
CuO –0,35 0,53 0,69 0,80 –0,40 0,23 0,25 –0,54 0,75 0,36 0,76 0,12 0,58 0,75 1,00     

ZnO –0,05 0,22 0,34 0,36 –0,03 0,56 –0,13 0,06 0,37 0,10 0,37 0,16 0,31 0,44 0,34 1,00    

Rb2O –0,48 0,68 0,80 0,74 –0,34 0,35 0,12 –0,22 0,81 0,70 0,83 0,32 0,34 0,75 0,66 0,26 1,00   
SrO –0,65 0,81 0,83 0,52 –0,16 0,47 –0,05 0,00 0,77 0,98 0,75 0,47 –0,07 0,59 0,40 0,14 0,73 1,00  

ZrO2 –0,48 0,78 0,90 0,82 –0,40 0,50 0,22 –0,19 0,95 0,71 0,94 0,25 0,37 0,83 0,74 0,35 0,80 0,75 1,00 
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Рис.6. Сравнение составов основных элементов озер Большое Миассово и Малое Миассово с данными по [6, 17, 21, 22] (а),  



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 280. С. 47-69  

© А.Р.Юсупова, Н.Г.Нургалиева, 2026 

59 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

Таблица 6 

Корреляционная матрица (оз. Малое Миассово) 

 ППП Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3 NiO CuO ZnO Rb2O SrO ZrO2 

ППП 1,00                   

Na2O –0,66 1,00                  

MgO –0,78 0,73 1,00                 

Al2O3 –0,85 0,68 0,93 1,00                
SiO2 –0,54 0,51 0,74 0,73 1,00               

P2O5 –0,48 0,59 0,78 0,73 0,73 1,00              

SO3 –0,38 0,19 0,24 0,22 –0,25 0,02 1,00             
K2O –0,84 0,70 0,93 0,99 0,72 0,73 0,23 1,00            

CaO –0,81 0,62 0,60 0,63 0,16 0,35 0,58 0,64 1,00           
TiO2 –0,75 0,69 0,95 0,97 0,82 0,81 0,10 0,97 0,51 1,00          

Cr2O3 –0,57 0,56 0,84 0,76 0,78 0,85 0,03 0,73 0,32 0,83 1,00         

MnO –0,91 0,67 0,75 0,82 0,34 0,50 0,53 0,82 0,93 0,70 0,49 1,00        
Fe2O3 –0,58 0,65 0,88 0,84 0,80 0,88 0,02 0,83 0,34 0,92 0,84 0,54 1,00       

NiO –0,59 0,64 0,91 0,84 0,82 0,90 0,04 0,83 0,37 0,92 0,90 0,56 0,94 1,00      

CuO –0,69 0,60 0,81 0,86 0,70 0,75 0,10 0,87 0,47 0,88 0,75 0,67 0,82 0,84 1,00     
ZnO –0,58 0,61 0,87 0,84 0,73 0,90 0,10 0,84 0,42 0,89 0,86 0,61 0,89 0,94 0,87 1,00    

Rb2O –0,78 0,73 0,89 0,87 0,70 0,74 0,21 0,85 0,61 0,87 0,78 0,74 0,83 0,83 0,77 0,85 1,00   

SrO –0,86 0,60 0,66 0,71 0,22 0,34 0,59 0,71 0,95 0,58 0,37 0,93 0,40 0,43 0,52 0,49 0,71 1,00  
ZrO2 –0,77 0,70 0,92 0,94 0,66 0,71 0,27 0,95 0,66 0,93 0,71 0,79 0,83 0,82 0,80 0,85 0,90 0,75 1,00 

 

Факторный анализ. В результате проведенного факторного анализа для разрешенных пере-

менных геохимической выборки осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово установлено 
пять факторов (F1-F5) со значимыми нагрузками не менее 0,7 (табл.7). 

Из табл.7 видно, что для оз. Большое Миассово на фактор F1 приходится наибольшая доля 
общей дисперсии (0,33) и он коррелирует с увеличением содержаний Ti, K, Mg, Ni, Zr. Биохемо-

генные частицы представлены биогенным кремнеземом, карбонатами, сульфатами и сульфидами 
(см. рис.4, 5). Их участие представлено в структуре факторов F2-F5 (табл.7). Для оз. Большое 
Миассово это факторы, указывающие на кристаллизацию пирита (F2), карбонатов (F3), накопле-

ние Br (F4), индикатор потепления в голоцене [25], и Cl (F5), источником которого могут быть 
горные породы, содержащие небольшие включения хлоридных солей в порах и трещинах (табл.7). 
На фактор F2 приходится 0,19 доли общей дисперсии. Данный фактор имеет биполярную структуру. 
Он отражает, с одной стороны, увеличение содержаний Fe и S, а с другой стороны – уменьшение 

содержания Si. На фактор F3 приходится 0,13 доли общей дисперсии, он коррелирует с увеличением 
содержаний Ca и Sr. Факторы F4 (доля общей дисперсии 0,09) и F5 (доля общей дисперсии 0,08) – 
это факторы брома и хлора соответственно. 

Для осадков оз. Малое Миассово установлено, что наибольшая доля общей дисперсии (0,48) 

приходится на фактор F1 (табл.7). Фактор F1 имеет биполярную структуру – с одной стороны, 
коррелирует с увеличением содержаний терригенных элементов Si, Ti, Al, Cr, K, Ni, Mg, Cu, Zn, 
Fe, Rb, Zr, а с другой стороны, отражает уменьшение содержания органического вещества (ППП). 

Фактор F2 с долей общей дисперсии 0,21 отражает увеличение содержаний Ca, Sr, S. Фактор F3 
(доля общей дисперсии 0,06) коррелирует с увеличением содержаний Cl. Фактор F4 связан с уве-

личением содержаний Br (доля общей дисперсии 0,06). Эти факторы аналогичны факторам F5  
и F4 по оз. Большое Миассово. Фактор F5 (доля общей дисперсии 0,06) отражает увеличение со-

держаний фосфора. 
Коэрцитивная спектрометрия. Для оз. Большое Миассово значения общей магнитной вос-

приимчивости k_full изменяются в интервале (2,16-52,16)∙10–5, значения k_para варьируются  

в диапазоне (1,81-8,33)∙10–5, k_ferro от 0,24∙10–5 до 42,61∙10–5 и k_super от 0,001∙10–5 до 1,35∙10–5. 
Значения k_full осадков оз. Малое Миассово изменяются в интервале (1,31-22,31)∙10–5, значения 
k_para изменяются в диапазоне (0,29-8,78)∙10–5, k_ferro от 0,03∙10–5 до 15,41∙10–5 и k_super от 
0,001∙10–5 до 0,41∙10–5. Установлена сильная положительная связь k_para и F1 для обоих озер, зна-

чения коэффициента корреляции составляют 0,65 для осадков оз. Большое Миассово и 0,79 для 
осадков оз. Малое Миассово. 

Позднеплейстоценовые осадки оз. Большое Миассово (интервал глубин 528-480 см, ~13400-

13000 к.л.н.), представленные супесью и супесью алевритовой, характеризуются пониженными 
значениями k_para. Конец позднего плейстоцена (интервал глубин 480-448 см, ~13000-11700 к.л.н.) 
характеризуется повышенными значениями k_para. Значения k_parа в период ~11700-6200 к.л.н. 
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(интервал глубин 480-304 см) изменяются в диапазоне (2,02-4,95)∙10–5. В суббореальной стадии 

отмечается резкое уменьшение k_para, фактора F1, а также увеличение Md на отметке 242 см 

(~ 4752 к.л.н.). 
 

Таблица 7 

Результаты факторного анализа осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово 

Компонент F1 F2 F3 F4 F5 

Оз. Большое Миассово 

Mg 0,83 0,18 0,33 0,21 0,15 
Si  –0,21 –0,5 –0,07 –0,11 –0,02 
P 0,46 0,05 0,23 0,22 0,12 
Cl 0,12 –0,05 0,26 0,09 0,95 

K 0,91 0,17 0,21 0,18 0,10 
Ti 0,94 0,19 0,13 0,13 0,05 

Ni 0,79 0,31 0,02 0,01 0,00 
Fe 0,20 0,83 –0,38 –0,16 –0,18 
Br 0,32 0,07 0,30 0,87 0,11 
Rb 0,59 0,07 0,28 0,08 0,14 

Sr 0,40 –0,22 0,73 0,30 0,29 
Zr 0,75 0,19 0,18 0,33 0,11 
S 0,20 0,95 –0,11 0,11 0,02 

Ca 0,29 –0,24 0,83 0,21 0,27 
Общая дисперсия 4,64 2,67 1,89 1,20 1,17 
Доля общей дисперсии 0,33 0,19 0,13 0,09 0,08 

Оз. Малое Миассово 

ППП –0,88 –0,36 –0,06 –0,09 –0,16 

Na 0,32 0,31 0,05 0,15 0,13 
Mg 0,82 0,46 0,14 0,16 0,11 
Al 0,89 0,34 0,11 0,11 0,16 
Si 0,85 –0,06 –0,11 0,13 0,08 
P 0,45 0,16 0,22 0,07 0,83 
Cl 0,11 0,36 0,91 0,02 0,17 

K 0,87 0,38 0,11 0,11 0,17 
Ca 0,26 0,87 0,16 0,01 0,24 
Ti 0,90 0,32 0,05 0,14 0,17 
Cr 0,85 0,20 0,13 0,09 0,25 
Mn 0,64 0,65 0,16 –0,14 0,22 
Fe 0,85 0,31 0,04 0,10 0,20 
Ni 0,82 0,37 0,19 0,15 0,26 

Zn 0,73 0,25 0,30 0,11 0,18 
Br 0,25 0,00 0,02 0,96 0,05 
Rb 0,75 0,49 0,10 0,24 0,01 
Sr 0,47 0,80 0,21 0,19 –0,04 
Zr 0,75 0,56 0,08 0,22 –0,01 
S 0,25 0,82 0,28 –0,13 0,05 

Cu 0,74 0,00 0,30 0,15 0,18 
Общая дисперсия 9,98 4,33 1,36 1,30 1,21 

Доля общей дисперсии 0,48 0,21 0,06 0,06 0,06 

 

Позднеплейстоценовые осадки оз. Малое Миассово (интервал глубин 512-454 см, ~ 20100-

14700 к.л.н.) характеризуются низкими значениями k_para. Наступившая теплая стадия Бёллинга 

(интервал глубин 454-448 см, ~14700-14100 к.л.н.) сопровождается резким увеличением значений 

k_para, изменяющихся в узком диапазоне от 5,59∙10–5 до 6,92∙10–5 до начала голоцена. Пребореальная 

и бореальная стадии (интервал глубин 422-398 см, ~11700-10200 к.л.н.) характеризуются трендом 

снижения k_para, отображая снижение поступления аллотигенного материала, при этом увеличи-

ваются значения показателя ППП, отображая увеличение органического вещества в осадке. 

Начало атлантической стадии (интервал глубин 354-346 см, ~ 8500-8200 к.л.н.) сопровождается 

резким увеличением показателя k_para, фактора F1, а также резким снижением ППП. Помимо ука-

занных событий, для субатлантической стадии характерны резкое уменьшение k_para, фактора F1, 

резкое увеличение Md, содержание псаммитовой фракции на отметке 104 см (~ 2100 к.л.н.). Также 

для данной отметки характерно увеличение ППП и содержания биогенного кремнезема. 
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Обсуждение 

Исследуемые озерные осадки по данным гранулометрии, минерального и химического соста-

вов демонстрируют общую для пресноводных озер закономерность преобладания литогенных ча-

стиц алевритовой размерности. 

Сравнение геохимических составов осадков исследуемых озер и других озер Южного Урала 

демонстрирует их закономерное региональное сходство (рис.6, а). Отличительными особенностями 

являются более высокие содержания MnO, CaO в осадках оз. Большое Миассово, отражающие  

значительное присутствие аутигенных карбонатов и эвапоритов в осадке (см. рис.4). В осадках 

оз. Малое Миассово больше P2O5, что увязывается с распространением фосфоритосодержащих  

пород в акватории озера (см. рис.1). 

Рассмотрение геологических карт дочетвертичных горных пород и четвертичных отложений 

(см. рис.1) позволяет установить, что основным источником аллотигенного материала для иссле-

дуемых водоемов выступают четвертичные отложения, представленные фациями элювия, делю-

вия, десерпция, аллювия. Эти отложения закономерно сложены обломками зрелых минеральных 

компонент – кварца, полевых шпатов, глинистых минералов, окислов железа. На западе толщина 

четвертичных отложений составляет первые метры по сравнению с остальным обрамлением озера, 

где она может достигать до 20 м. Поэтому при формировании глубоких русловых каналов с запада 

в водоем может поступать материал в результате размыва и дочетвертичных горных пород.  

На западе могут размываться, прежде всего, ильменогорская и еланчиковская толщи и баикский 

комплекс (см. рис.1). На рис.6, б проведено сравнение химического состава пород указанных толщ 

и озерных осадков. 

На западном берегу оз. Большое Миассово обнажаются амфиболиты ильменогорской толщи, 

которые, по сравнению с залегающими восточнее амфиболитами кыштымской толщи, характери-

зуются более низким содержанием Na и несколько меньшим содержанием Ca и Fe. Вероятно, низ-

кое содержание Na2O в осадках изучаемых озер (рис.6, б) связано с выщелачиванием амфиболитов 

ильменогорской толщи, а также мафитов и ультрамафитов ильменогорского комплекса и магма-

тических пород Ильменских гор [26]. 

Восточный берег оз. Большое Миассово слагают гранитоиды Кисегачского массива. Сравни-

тельный график главных элементов озер Большое Миассово и Малое Миассово и химического 

состава пород Кисегачского массива представлен на рис.6, в [24]. Породы Кисегачского массива 

преимущественно представлены лейкогранитами, среди которых встречаются небольшие ксено-

литы граносиенитов, гранодиоритов и адамеллитов. По сравнительным графикам (рис.6) видно, 

что химический состав осадков изучаемых озер менее схож с составами пород увильдинско-ки-

сегачского комплекса, а также гранитоидов Кисегачского массива (рис.6, в). Это позволяет сде-

лать вывод о том, что терригенный материал поступал не с увильдинско-кисегачского комплекса 

и Кисегачского массива, а с перекрывающих их четвертичных отложений, которые на восточном 

обрамлении озера более мощные, чем на западном (см. рис.1). 

По значениям ICV и диаграммам A-CN-K [19, 20] выявлено, что осадки изучаемых озер фор-

мировались за счет вещества аллотигенных стабильных минералов первичного цикла седимента-

ции преимущественно из четвертичных отложений и обнаженных дочетвертичных горных пород. 

Пути транспортировки аллотигенного материала связаны с направлениями склоновых потоков  

и русловых каналов, заметных на карте четвертичных отложений (см. рис.1). 

По корреляционной матрице для оз. Большое Миассово видно, что среди главных элементов 

Si характеризуется существенной отрицательной корреляцией c Al, Fe и S (см. табл.5). При этом 

нет корреляции с Ti, Mg, K, Na. Подобный характер связей указывает на то, что Si одной значи-

тельной частью относится к кварцевым зернам, а другой – к биогенному кремнезему, что в целом 

подтверждается результатами сканирующей электронной микроскопии (см. рис.4, снимок 3). Эле-

мент Al положительно коррелирует с K, Ti, Fe, Ni, Cu, Rb, Sr, Zr, что позволяет предположить 

присутствие полевых шпатов, монтмориллонитов, рутила, анатаза, окислов железа, никелевых 

сульфидов, цирконов. Действительно, минералы группы алюмосиликатов, такие как полевые 

шпаты и монтмориллонитовые глины, демонстрируют положительную связь между Al и K, а также 

с другими катионами, например Ti [27]. В оксидах титана (рутил, анатаз) Ti может замещаться 

алюминием в кристаллической решетке. Гематит и магнетит – железосодержащие минералы, где 
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Fe может изоморфно замещаться Al [28]. В никелевых сульфидах наблюдается связь между Ni  

и Fe с Al за счет общего происхождения из магматических источников. В цирконах положительная 

корреляция между Zr и Al возможна за счет структурных замещений [29]. Элемент Rb входит  

в группу щелочных элементов и может замещать K в структурах минералов типа полевых шпатов 

или монтмориллонитов. Отмечается положительная корреляция Rb с Al в щелочных силикатных 

породах [30].  

Предположение о минеральном составе по данным химического состава подтверждается дан-

ными рентгенодифрактометрии (РДА) (см. табл.3, рис.3), позволившей установить наличие поле-

вых шпатов, смешаннослойных и других глинистых минералов со значительными содержаниями. 

Прочие минералы – гематит, магнетит, никелевые сульфиды, цирконы с содержаниями менее 2 % 

не фиксируются РДА и выступают аксцессориями. Положительная корреляция Na с Mg, K, Ca  

и Ti характерна для ряда групп минералов. Например, в минералах группы нефелин-содержащих 

силикатов, содержание Na тесно связано с наличием K, Ca и Mg [31]. В натрий-магниевых сили-

катах Na часто замещает K или Mg в структурных решетках [32]. В лейкоксенах или рутиле содер-

жание Ti может коррелировать с Na [33]. В натрий-кальциевых карбонатах содержание Na связано 

с Ca за счет обменных процессов [34]. Положительные связи Mg с K, Ca, Ti и P могут свидетель-

ствовать о присутствии магнезиальных карбонатов и фосфатов [35]. Например, гидрофосфат маг-

ния (магнезий-фосфат) содержит значительное количество Mg, связанное с фосфатной группой.  

В пегматитах, богатых титаном и калием, нередко обнаруживаются минералы с высоким содержа-

нием Mg [36]. В оливинах содержание Mg связано с наличием Ca и иногда с K в случае структур-

ных замещений [37]. В природных оливинах Mg часто коррелирует с Ti за счет включений или 

замещений в структуре [38]. Отмечается отрицательная корреляция ППП с Ca, Mn, Sr, что указы-

вает на реверсивную связь карбонатного и органического веществ. Органическое вещество (ОВ)  

в осадочных отложениях разлагается при нагревании, вызывая значительные потери массы. Чем 

выше содержание ОВ, тем больше потерь при прокаливании. В глинистых осадочных образова-

ниях содержание ОВ связано с наличием гумусовых веществ, органических остатков или гидрати-

рованных соединений. В карбонатных отложениях потери связаны с разложением CaCO3, при этом 

доля органики снижается [39]. Характер корреляционных связей для оз. Малое Миассово 

(см. табл.6) может быть обусловлен по группе (Si, Al, Ti, Zr, K, Mg, Fe) присутствием кремниевых 

минералов (кварц, опал, глинистые минералы); по группе (Al, Si, K, Mg, Fe) – глинистых минера-

лов (каолинит, иллит, смектит); по группе (P, Ca) – фосфатных минералов (апатит); по группе  

(Fe, S, Cu) – сульфатов и сульфидов; по Fe – гематита и магнетита; по группе (Zr, Si) – цирконов;  

по группе (Mg, Ca) – магнезита и доломита [40, 41]. Отрицательная корреляция потерь при прокали-

вании со всеми элементами указывает на то, что ППП, как и в случае оз. Большое Миассово, свя-

заны с гидратированными или органическими компонентами и легко разлагаются при нагревании. 

По данным факторного анализа для оз. Большое Миассово (табл.7) видно, что на фактор F1 

приходится наибольшая доля общей дисперсии и он коррелирует с увеличением содержаний Ti, K, 

Mg, Ni, Zr. Наиболее вероятными кандидатами на одновременное увеличение содержаний Ti, K, 

Mg, Ni и Zr в составе примесей или из-за изоморфизма являются калиевый полевой шпат (мине-

ралы из осадочных пород); гранаты и циркон (минералы магматического происхождения); титано-

магнетит (магнитный минерал метасоматоза); роговая обманка, сульфиды гидротермальных руд [40]. 

Действие фактора F2 выражено в связи с тем, что в донных отложениях озер при снижении Eh  

в том числе из-за разложения органического вещества часто активируется бактериальное восстанов-

ление серы, происходит редукция Fe(III) до Fe(II), который легко осаждается в виде гидрогенных 

гидратов или сульфидов (например, пирита). Кремний в озерных отложениях представлен в значи-

тельной части диатомовыми остатками – кремнеземом, который активно осаждается при благо-

приятных условиях. В кислых или щелочных условиях диатомовые скелеты могут растворяться 

или разлагаться под действием бактерий. При снижении Eh растворение кремнезема усиливается  

за счет образования растворимых форм Si. Таким образом, увеличение содержаний Fe и S может 

быть связано с постседиментационным формированием гидрогенных сульфидов, а снижение содер-

жания Si – с растворением диатомовых остатков под действием измененных условий среды [40, 41]. 

Фактор F3 коррелирует с увеличением содержаний Ca и Sr. Кальций и стронций имеют сходные 

химические свойства, поскольку оба элемента относятся к щелочноземельным металлам и образуют 
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аналогичные соединения, например карбонаты (CaCO3 и SrCO3). Стронций часто входит в состав 

минералов, содержащих кальций, таких как кальцит (CaCO3), что способствует их совместному по-

ступлению и накоплению в осадках. Поступление Ca и Sr из окружающих горных пород влияет на 

их содержание в озерной воде. Например, выветривание известняков или доломитов приводит к уве-

личению концентрации этих элементов в водоеме. В регионах, где распространены известняки и до-

ломиты, наблюдается повышение уровней Ca и Sr в воде и, соответственно, в донных отложениях. 

Изменения климата могут влиять на химический баланс озер – увеличение влажности способ-

ствует вымыванию элементов из почвы и горных пород, а изменение температуры влияет на био-

логическую активность и скорость осадкообразования. Это может привести к одновременному  

росту концентраций Ca и Sr [21]. Факторы F4 и F5 – это факторы брома и хлора. В пресноводных 

озерах обмен веществ с окружающей средой может приводить к накоплению Cl и Br за счет ин-

фильтрации воды из окружающих почв и горных пород. Разложение органического вещества  

и биогеохимические циклы могут способствовать мобилизации и перераспределению Br и Cl 

внутри озера [42]. 

Для оз. Малое Миассово, по данным факторного анализа (табл.7), фактор F1 коррелирует  

с увеличением содержаний терригенных элементов Si, Ti, Al, Cr, K, Ni, Mg, Cu, Zn, Fe, Rb, Zr  

и с уменьшением содержания органического вещества (ППП). Это обусловлено ростом количества 

стабильных минералов (гематита, кварца, полевых шпатов, цирконов, каолинита, хлорита, роговой 

обманки) и уменьшением содержания гидратированных глин и органического вещества [40, 41]. 

Фактор F2 отражает увеличение содержаний Ca, Sr, S и сходен с фактором F3 по оз. Большое  

Миассово (одновременное увеличение Ca и Sr). Отличием для оз. Малое Миассово является до-

полнительный элемент S. Такую структуру фактора можно объяснить одновременным формиро-

ванием карбонатных и сульфатных минералов в осадках оз. Малое Миассово. Факторы F3 и F4 

аналогичны факторам F5 и F4 для оз. Большое Миассово. Фактор F5 отражает увеличение содержа-

ний фосфора, которое может свидетельствовать об изменениях экологического состояния озера, 

усилении эвтрофикации или изменениях в источниках поступления.  

Основной источник фосфора – органические и неорганические вещества, поступающие с вод-

ными массами через выветривание горных пород, сток рек, сельскохозяйственные и промышлен-

ные отходы и атмосферные осадки. В водной среде фосфор активно связывается с частицами 

взвеси и биомассой микроорганизмов, растений и животных. После их гибели и разложения фосфор 

входит в состав донных отложений. В условиях низкой концентрации растворенного кислорода 

происходит осаждение фосфатных минералов (например, апатит Ca5(PO4)3(OH, F, Cl). Показатель 

pH среды влияет на растворимость фосфатов – при нейтральных и щелочных условиях происходит 

их осаждение. Концентрации Fe(III) и Al(III) также важны, при окислении они связывают фосфат-

ные ионы, формируя нерастворимые соединения [43]. По характерной для обоих озер связи фак-

тора F1 и k_para последний можно рассматривать как индикатор поставки аллотигенного материала 

в озерный бассейн, что также наблюдается и для других озер [17, 21]. 

Данные гранулометрии, минерального и химического составов приведены в вариациях основ-

ных показателей, сопоставленных с глобальными и региональными климатическими стадиями  

и событиями (рис.7). 

Поздний плейстоцен. Максимум последнего оледенения – период максимального похолодания 

последнего оледенения (между ~ 27 и ~19 тыс. лет назад), когда глобальные ледяные покровы  

достигли своего наибольшего интегрированного объема [44, 45]. Этот эпизод представлен на рис.7, б 

единичными точками наблюдения, которые задают начало тренда симбатного уменьшения k_para  

и содержания аллотигенных минералов, наблюдаемого в раннем дриасе до ~16000 к.л.н., указывая 

на пониженное поступление аллотигенного материала в бассейн седиментации, вероятно, связанное 

с холодными и сухими условиями последнего оледенения. При этом отмечается высокое содер-

жание гипса, видимо, существенно диагенетического. Потепление, сменившее последнее оледе-

нение, произошло ~ 14,7 тыс. лет назад, что ознаменовало начало климатической стадии Бёл-

линга [43]. Потепление, а также увлажнение климата сопровождаются увеличением значений 

k_para, указывая на увеличение поступления аллотигенного материала в бассейн седиментации 

оз. Малое Миассово (рис.7, б). В период ~13000-11700 к.л.н. осадки озер Большое Миассово  

и Малое Миассово характеризуются увеличением значений k_para и содержания аллотигенных 
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минералов, отображая повышенный терригенный снос продуктов разрушения пород ильменогор-

ской и еланчиковской толщ и баикского комплекса. Преобладание аллотигенной компоненты при 

пониженном содержании органического вещества (среднее значение ППП ~ 23,85 %, рис.7, б), со-

гласно исследованию [46], свидетельствует о низкой продуктивности озерной экосистемы в хо-

лодных условиях климата. Действительно, в работе [7] установлено, что в позднеледниковье 

(~13200-11700 к.л.н.) оз. Большое Миассово представляло собой глубокий водоем с постоянным 

уровнем воды и обширной зоной мелководий, заросшей макрофитами в условиях прохладного 

климата. 

Голоцен. С наступлением голоцена (~11700-8500 к.л.н.) в осадке резко увеличивается содержа-

ние органического вещества, что, вероятно, связано с переходом от холодного климата плейстоцена 

к теплому климата голоцена, который характеризуется трендами увеличения содержаний Br и Cl. 

На отметке ~11430 к.л.н. в осадке оз. Большое Миассово установлено наличие арагонита (см. рис.4, 

снимок 9). Вероятно, в данный период озеро было мелководным и минерализованным вследствие 

аридизации климата, возможно, включавшей и глобальное событие Бонда 8 (~11100 к.л.н.) [47].  

Для оз. Малое Миассово также характерен тренд снижения значений k_para, содержания аллоти-

генных минералов в осадке, а также увеличения значения ППП. Подобный тренд отмечается и для 

оз. Сабакты (Южный Урал) [46], для которого в начале голоцена накопление органического ве-

щества и снижение аллотигенного привноса объясняется возрастанием продуктивности водоема 

и (или) формированием на водосборе почв, в связи с продолжающимся потеплением климата. 

По данным диатомового анализа [8], в период ~ 8500-4600 к.л.н. оз. Большое Миассово было 

глубоководным, поскольку увеличение продолжительности и температуры вегетационного периода 

привело к полному стаиванию Уральских ледников. Результаты проведенных исследований пока-

зывают, что для ~ 8500 к.л.н. в записи керна осадков оз. Большое Миассово отмечается резкое  

изменение значений k_para, фактора F1 и ППП, содержаний Ca и Sr , что, вероятно, связано с гло-

бальным похолоданием, произошедшим ~ 8200 к.л.н. [46]. Это похолодание находит отражение  

в многочисленных палеолетописях озерных, морских отложений, пещерных спелеотем Северного 

и Южного полушарий [48, 49]. Снижение температур предположительно связано с поступлением 

больших объемов пресной воды в Северную Атлантику в результате распада и таяния ледников. 

В оз. Малое Миассово данное событие сопровождается резким увеличением значений k_para, 

фактора F1 и резким уменьшением ППП. В работе [46] отмечается резкое снижение электропро-

водности в осадках оз. Сабакты ~ 8200-7700 к.л.н., также корреспондирующее с событием, произо-

шедшим ~ 8200 к.л.н. 

Далее, до ~ 7000 к.л.н., отмечается снижение значений k_parа, фактора F1, Md и увеличение 

значений ППП. Вероятно, в данный период происходило погружение пелагиали озера в связи  

с неотектоническими процессами. Для оз. Малое Миассово в данный период также характерно 

снижение показателей k_para, фактора F1, содержаний Ca, Sr, P, S Cl. Выделяются события резких 

изменений значений k_para – первое (~ 6760 к.л.н.) сопровождается увеличением Md до ~ 0,033 мм, 

а также содержаний Ca и Sr в осадке; во втором (~ 6100 к.л.н.) отмечается увеличение содержаний 

Ca и Sr в осадке, а также зафиксировано наличие арагонита (см. рис.4). Указанные события, скорее 

всего, связаны с потеплением климата, а также уменьшением влажности. Так, например, накопле-

ние слоистого сапропеля в оз. Сабакты в период ~ 7900-6000 к.л.н. с высоким содержанием орга-

нического вещества, карбонатов и низкой концентрацией элементов терригенного сноса свиде-

тельствует о повышении продуктивности озера, вероятно, в ответ на потепление климата [46]. Для 

осадков оз. Большое Миассово в период ~ 7000-6000 к.л.н. характерно резкое увеличение значений 

фактора F1, Cl, Fe и Md, что указывает на увеличение привноса аллотигенного вещества в бассейн 

седиментации. При этом резко снижаются содержания Ca, Sr, Si и ППП. В этот период для оз. Малое 

Миассово также характерно увеличение значений индикаторов аллотигенного привноса, отобра-

жающих увеличение привноса аллотигенного вещества в бассейн седиментации. Примечательно, 

что на отметке ~ 6100 к.л.н. в осадках оз. Большое Миассово резко увеличиваются содержания Ca, 

Sr и уменьшаются значения индикаторов аллотигенного привноса (рис.7, а), что, вероятно, связано  

с аридизацией климата, подтверждающееся находкой арагонита в осадке озера (см. рис.4, 5). 
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Повышенные значения ППП и Br характерны для интервала ~ 6000-4700 к.л.н. для осадков  

оз. Большое Миассово, что, скорее всего, связано с теплыми условиями климата, коррелирующими 

с климатическим оптимумом голоцена, выделенным в работе [7]. Осадки оз. Малое Миассово  

характеризуются повышенными содержаниями Ca, Sr и Br. 

Период ~ 4700-2000 к.л.н. характеризуется увеличением значений k_para, фактора F1, объяс-

няющимся увеличением влажности климата, что не противоречит данным [7]. Согласно этой же 

работе [7], в данный период произошло похолодание климата, что подтверждается трендом сни-

жения содержаний Ca и Sr в осадке. Однако по данным сканирующей электронной микроскопии  

в осадке оз. Большое Миассово установлено присутствие арагонита на отметке ~ 4250 к.л.н. (см. 

рис.4, снимок 6), в осадках оз. Банное (Южный Урал) отмечено увеличение δ18O [17]. Кроме того, 

в осадках оз. Малое Миассово установлено присутствие арагонита на отметке ~ 3540 к.л.н., согла-

сующееся с данными по озерам Сабакты и Талкас [6, 21]. Таким образом, рассмотренный период 

требует дополнительных исследований. 

По данным работы [7], с ~ 2500 по ~ 800 к.л.н. на фоне понижения температуры оз. Большое 

Миассово окончательно сформировалось в глубоководный водоем с маломинерализованной во-

дой, а также наличием заболоченных мелководий с процессами закисления. По установленным 

данным, на отметке ~ 2000 к.л.н. для осадков оз. Большое Миассово характерно резкое снижение 

значений k_para, фактора F1, содержаний Fe, Сl, аллотигенных минералов, скорее всего, связанное 

с произошедшей аридизацией климата и фиксирующееся в ряде исследований осадков озер Южного 

Урала [6, 7, 21]. Помимо этого, в образце из оз. Большое Миассово в осадке на отметке ~1500 к.л.н. 

установлено наличие арагонита, доломита (см. рис.4, снимки 4, 5) , связанное с глобальным клима-

тическим событием Бонда 1 и проявившееся в аридизации климата Южного Урала. Для осадков 

оз. Малое Миассово также характерно резкое уменьшение значений индикаторов аллотигенного 

привноса, содержаний Cl, Р, что указывает на уменьшение привноса аллотигенного материала  

в бассейн седиментации. 

Заключение 

На основе радиоуглеродного датирования, гранулометрического, минерального и геохими-

ческого анализов донных отложений озер Большое Миассово и Малое Миассово выявлены осо-

бенности вещественного состава изучаемых озер, а также проведена реконструкция условий озер-

ного седиментогенеза в позднечетвертичное время. 

Установлено, что керн донных отложений оз. Большое Миассово представляет собой в основ-

ном переслаивание суглинка легкого алевритового и супеси алевритовой. Нижняя часть колонки 

представлена супесью. Разрез донных отложений оз. Малое Миассово представлен переслаива-

нием суглинка легкого алевритового и супеси алевритовой. 

Проведенный рентгенодифракционный анализ позволил установить, что для осадков изучае-

мых озер характерно преобладание аллотигенных минералов. Биохемогенные частицы представ-

лены биогенным кремнеземом, карбонатами, сульфатами и сульфидами. 

Получены данные по содержаниям главных и рассеянных элементов в донных отложениях 

изучаемых озер. По сравнительным графикам содержаний главных химических элементов в дон-

ных отложениях озер Южного Урала выявлено, что осадочные отложения оз. Большое Миассово 

характеризуются более высокими содержаниями MnO, CaO, что объясняется значительным при-

сутствием аутигенных карбонатов и эвапоритов в осадке. В осадках оз. Малое Миассово больше 

P2O5, что увязывается с распространением фосфоритосодержащих пород в акватории озера. 

Вариации наиболее информативных показателей, выделенных по данным гранулометрии, ми-

нерального состава и геохимическим данным (факторного анализа), сопоставлены с глобальными 

и региональными климатическими стадиями и событиями. Так, по данным изучения осадков озер 

Большое Миассово и Малое Миассово выделены потепление Бёллинга, событие ~ 8200 к.л.н.  

(похолодание), аридизация на Южном Урале (~ 2000 к.л.н.), а также событие Бонда 1 (~1500 к.л.н.). 

Помимо этого, на отметках ~11430, ~ 6100, ~ 4250, ~ 3537 к.л.н. зафиксировано наличие арагонита, 

который является индикатором уменьшения влажности климата. Обнаруженный на отметке 

~1065 к.л.н. барит также позволяет сделать вывод об аридизации климата. 
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Аннотация 
В работе на материале крупнозернистых пирогенных плавленых пород (паралав) формации Хатрурим впервые 
установлен характер фракционирования микроэлементов между минералами, кристаллизовавшимися из бога-
тых кальцием Si-недосыщенных расплавов. Методом ЛА-ИСП-МС определены содержания микроэлементов 
(включая REE) и рассчитаны коэффициенты их распределения в волластоните, ранкините, куспидине,  
Ti-андрадите, мелилитовых твердых растворах, кальсилите и фторапатите. Главные концентраторы REE – фто-
рапатит (ΣREE до 900 ppm), гранат (до 600 ppm) и куспидин (до 300 ppm); в прочих фазах ΣREE < 100 ppm. 
Накопление Sr выявлено во всех минералах, кроме граната, ppm: мелилит до 7500, фторапатит до 5500, ранки-
нит до 4500, волластонит до 2150, куспидин до 2000, кальсилит до 800. Высокозарядные элементы накапли-
вают куспидин (U до 2100, Zr до 1600, Ti до 1300, Nb до 200 ppm) и гранат (Zr до 3000, Y до 600, HREE и  
Sc до 350, Nb до 130 ppm). Мелилит выступает главным аккумулятором Zn (до 17000 ppm), Ni (до 2100),  
Cu (до 1200), Mn (до 750), Co (до 100) и Ga (до 65). Мелилит также аккумулирует Ba (до 5500 ppm), а кальсилит –  
Ba (до 8500) и Rb (до 1350). Рассчитаны коэффициенты распределения микроэлементов для всех перечислен-
ных минералов. Установлено, что изоморфизм в мелилите контролируется тремя структурными позициями:  
в позиции Ca аккумулируются Na, Sr, Ba; в позиции T1 – Zn, Co, Ni, Cu; в позиции T2 – Fe3+ и Ga. Мелилиты, 
кристаллизовавшиеся из пирогенных расплавов, не аккумулируют значимых количеств REE и высокозарядных 
элементов. Коэффициенты распределения для пирогенных мелилитов согласуются с данными, полученными 
для минералов из щелочных комплексов, что позволяет использовать их для реконструкции фракционирования 
редких элементов в богатых кальцием Si-недосыщенных расплавах. Главными факторами, контролировав-
шими фракционирование микроэлементов в процессе кристаллизации пирогенных расплавов, признаны кри-
сталлохимические особенности минералов. 
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Введение 
В последние десятилетия, благодаря повышению доступности методов локального микроана-

лиза минералов (масс-спектрометрия вторичных ионов (ВИМС) и масс-спектрометрия с индуктивно 
связанной плазмой и лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС), особенности распределения редких элемен-
тов в породообразующих и акцессорных минералах стали систематически использоваться как  
геохимические маркеры при решении проблем петрогенезиса метеоритов [1, 2], изверженных [3-5] 
и метаморфических пород [6]. 

Минералы группы мелилита постоянно находятся в фокусе внимания специалистов в области 
магматических пород и метеоритов. Стабильный интерес к соединениям этого структурного типа 
обусловлен их широким P-T полем устойчивости, а также пластичностью и высокой кристалло-
химической емкостью структуры, вследствие которой минералы этой группы способны адаптиро-
ваться к изменению параметров среды путем изменения химического состава. В структурный тип 
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мелилита (пространственная группа 
142 m;Р  общая структурная формула XT1((T2)2O7), где X – Ca, 

Na, Sr, Ba, Pb, Y, РЗЭ; T1 – Mg, Al, Mn, Fe2+, Fe3+, Zn, Co, Cu, Cd; T2 – Si, Al, Fe3+, Ti, B, Be, Ga, Ge) 
в заметных количествах способны входить более 20 химических элементов. На его базе синтези-
рованы соединения с участием Be, B, Ga, Ge, Co, Ni, Cd, Zn, Sr, Ba, РЗЭ, обладающие полезными 
технологическими свойствами ферромагнетиков, сегнетоэлектриков и сегнетоэластиков. Данная 
структура обладает резкой анизотропией (вплоть до разнонаправленных искажений ячейки вдоль 
направлений a и c), чем обеспечиваются малые коэффициенты термического расширения керамик и 
композитов на основе мелилита и его замещенных производных [7]. 

Петрологические исследования главным образом посвящены мелилитам из комплексов ще-

лочных ультраосновных пород (нефелиниты [4, 5, 8], мелилититы [8-10], карбонатиты [11-13])  

и примитивных хондритов [14-16]. Многие авторы отмечают, что петрогенетические реконструк-

ции в данном случае существенно затрудняются из-за сложности составов магматогенных мели-

литов (твердые растворы Ca2MgSi2O7–NaCaAlSi2O7 с переменным количеством миналов 

Ca2Fe2+Si2O7 и Ca2Al2SiO7) и их участия в серии перитектических реакций. Фракционированию 

микроэлементов в ходе кристаллизации мелилитсодержащих магматических пород посвящены 

только отдельные работы. Выявлены существенные различия в распределении элементов-примесей 

между сосуществующими силикатами, а также между мелилитом и расплавом в случае ранней 

кристаллизации фаз-концентраторов Sr, Zr, Hf, Nb, Ta, Th, U, РЗЭ – перовскита, апатита, титанита, 

лопарита и др. [3, 17, 18]. Минералогические исследования мелилитов главным образом выпол-

нены для высокотемпературных скарнов [19, 20], пород контактового [21-23] и пирогенного мета-

морфизма (пирогенные породы формации Хатрурим [24-26]; бухиты комплекса Баффало (Вайо-

минг) [27]; паралавы Центральных Апеннин (Италия) [28]; паралавы комплекса Хамарин-Хурал-

Хид (Монголия) [29]). Установлен генеральный тренд изменения составов мелилитовых твердых 

растворов по мере снижения температуры – это обогащение натрием и железом на фоне снижения 

концентраций Al и/или Mg [3, 17, 23]. 

Наряду с ограниченной доступностью локальных методов микроанализа, определение микро-

элементного состава мелилитов объективно затрудняют малые размеры индивидов, обилие в них 

включений и низкие концентрации редких и рассеянных элементов, особенно в ассоциациях с пе-

ровскитом, апатитом, титанитом, лопаритом и др. В свою очередь, недостаток информации по гео-

химии мелилитов не позволяет пока выявить четкие тренды фракционирования редких элементов 

в богатых Ca щелочных расплавах. Продолжает сохраняться острый дефицит информации об 

оценке величин коэффициентов распределения (Kр) редких и примесных элементов между распла-

вом и мелилитовыми твердыми растворами [5, 17, 30]. 

Цель работы – на материале Si-недосыщенных, богатых Ca и K ультравысокотемпературных 

пирогенных пород (паралав) выявить направленность геохимической эволюции мелилитовых 

твердых растворов в процессе кристаллизации соответствующих расплавов. Продукты кристалли-

зации, кальсилит-ранкинит-волластонит-мелилитовые паралавы, содержат крупные минеральные 

индивиды, в том числе зональные кристаллы мелилита. Важным преимуществом выбранных при-

родных систем является длительность процессов кристаллизации расплавов, существенно превы-

шающая параметры, достижимые в экспериментах, что позволяет рассматривать эти ассоциации 

как квазиравновесные. 

Аналитические методы 

Для исследования выбраны два образца свежих паралав (h-07-Gr-1 и h-07-51-3). Для каждого 

образца впервые охарактеризованы составы семи сосуществующих минералов методами рентгено-

спектрального микроанализа и ЛА-ИСП-МС, на основе чего рассчитаны соответствующие коэффи-

циенты распределения элементов по формуле KрЭл = [Элминерал]/[Элпорода]. Для расчета величин Kр 

использовались средние содержания элементов в минерале и породе. Аналитические работы вы-

полнены в ЦКП Многоэлементных и изотопных исследований ИГМ СО РАН (Новосибирск). 

Диагностика минералов, характеристика их морфологии и определение химического состава 

осуществлены с использованием сканирующего электронного микроскопа Tescan MIRA 3 LMU с 

энергодисперсионной системой химического микроанализа AZtec Energy XMax-50+ (Oxford 

Instruments NanoAnalysis Ltd.). Ускоряющее напряжение составляло 20 кВ, ток пучка 1 нA, диаметр 
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пучка 3-10 мкм, время набора спектра 20 с. Для определения составов мелилита и граната также 

использовался микроанализатор JXA-8230 (Jeol Ltd.). Условия анализа: ускоряющее напряжение 

20 кэВ, ток поглощенных электронов 20 нА, время счета 10 с на каждой аналитической линии, 

диаметр зонда 2 мкм при глубине вакуума в камере ≤ 0,001 Па. Эталоны: волластонит (Ca), гранат 

«O-145» (Si, Al, Fe, Mg), гранат «IGEM» (Mn), ортоклаз «O-359-1» (K), альбит (Na), стекло  

«Gl-10» (Sr), BaTiSi3O9 (Ba, Ti), NiFe2O4 (Ni), Cu2O (Cu), ZnFe2O4 (Zn). Пределы обнаружения по 

критерию 3σ, мас.%: K2O – 0,01; CaO, MnO, TiO2 – 0,02; FeO – 0,03; Al2O3, NiO, CuO – 0,04; SrO, 

ZnO – 0,05; Na2O, SiO2, BaO – 0,06; MgO – 0,10. 

Определение содержаний редких элементов в минералах проводилось методом ЛА-ИСП-МС 

с использованием квадрупольного масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой iCAP Qc 

(Thermo Scientific) с устройством лазерного пробоотбора NewWaveResearch 213 (Elemental 

Scientific) (лазер Nd:YAG, длина волны – 213 нм, частота импульсов – 10 Гц, плотность энергии 

~5 Дж/см2, диаметр лазерного пучка – 50 мкм). В качестве внешнего стандарта использовался  

образец стекла NIST 612, в качестве внутреннего стандарта – концентрации CaO в апатите, ранки-

ните, волластоните, куспидине, мелилите и гранате, а также SiO2 в кальсилите. Дрейф чувстви-

тельности прибора контролировался съемкой стандарта NIST 610 в качестве неизвестного образца. 

Время анализа составляло 90 с на каждой точке, включая 30 с для определения фоновых значений. 

Исследования выполнены в толстых плоскополированных шлифах и на индивидуальных зернах, 

извлеченных из минеральных монофракций. Определение микроэлементного состава пород вы-

полнено методом ЛА-ИСП-МС из малых навесок (10-20 мг). В статье использованы сокращения 

минералов по [31]: Aak – алюмоакерманит (NaCaAlSi2O7), Ak – акерманит (Ca2MgSi2O7), Ap – апатит, 

Brt – барит, Csp – куспидин, CSH – гидросиликаты Ca, Fe2+-Ak – ферроакерманит (Ca2Fe2+Si2O7), 

Fe3+-Gh – ферригеленит (Ca2Fe3+
2SiO7), Gh – геленит (Ca2Al2SiO7), Grt – гранат, Hdy – гардистонит 

(Ca2ZnSi2O7), Kls – кальсилит, Mag – магнетит, Mll – мелилит, Rnk – ранкинит, Wo – волластонит. 

Гранат-мелилит-волластонитовые паралавы из комплексов формации Хатрурим 

Бассейн Хатрурим (Израиль) – крупнейший комплекс пирогенных пород на западном берегу 

Мертвого моря, образовавшийся в результате «метаморфизма горения», затронувшего осадочную 

толщу маастрихтских мергелисто-карбонатных биопродуктивных шельфовых осадков формации 

Гареб в период максимальной активизации в зоне трансформного разлома Мертвого моря (от 7 до 

0,5 млн лет). В пирогенных комплексах формации Хатрурим, наряду с высокотемпературными 

мраморами и роговиками, присутствует уникальная группа высококальциевых плавленых пород –

гранатовых паралав или гранатитов [24, 32, 33]. 

На юго-западном фланге антиклинали Гурим, находящейся в пределах бассейна Хатрурим, среди 

высокотемпературных роговиков изредка присутствуют жильные тела крупнозернистых паралав,  

богатых Ti-гранатом и мелилитом. Мощность жил обычно составляет 1-3 см, редко достигая 5-10 см 

(h-07-51-3). Жилы выходят на поверхность и имеют резкие границы с мелкозернистыми вмещающими 

роговиками, проникая вглубь не более, чем на 2-3 см. Наличие приконтактовых зон закалки в парала-

вах указывает на быстрое охлаждение расплавов при внедрении в более холодные породы. 

Изученные породы относятся к категории Si-недосыщенных, богаты CaO; количества Fe2O3 и 

Al2O3 умеренные и сопоставимые, калий доминирует над натрием. Повышенное содержание фос-

фора и фтора определило присутствие в их протолите фосфоритов. Выбранные для исследования 

образцы крупнозернистых паралав (рис.1, а, б) происходят из центральных частей разобщенных 

прожилков, однако имеют близкий состав, мас.%: SiO2 – 33,95-35,18; TiO2 – 1,41-1,66; Al2O3 – 7,63-8,26; 

Fe2O3 – 7,61-8,82; MgO – 0,54-0,60; CaO – 40,76-41,41; Na2O – 0,35-0,40; K2O – 0,41-1,12; P2O5 – 

1,78-1,81; SO3 – 0,09-0,18; F – 0,42-0,48. Образцы разнятся только по степени вторичной карбона-

тизации (CO2 0,89-1,42 мас.%), гидратации (H2O 1,54-3,08 мас.%) и количеству ретроградных  

минералов (CSH, цеолиты, гипс, таумасит, кальцит). 

Протолит пирогенных пород формации Хатрурим изначально был беден Mg, Mn, Rb, Pb, бу-

дучи при этом обогащенным элементами, типичными для биопродуктивных карбонатных осадков, 

формировавшихся в обстановке аноксии, – это P, S, Fe, а также V, Cr, Ni, Zn, Cu, Mo, Cd и U [33]. 

Паралавы, являясь производными этих осадков, наследуют их геохимические особенности (табл.1). 
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Содержания V, Cr, Ni, Cu, Zn составляют сотни ppm, Mo и U – десятки. Высокие концентрации Sr 

(1500-2400 ppm) и Ba (400-3200 ppm) в паралавах также отражают специфику карбонатных осад-

ков, где может присутствовать аутигенный барит. Микроэлементный состав представительных об-

разцов паралав, ранее детально охарактеризованный [34], позволяет заключить, что они обладают 

сходными характеристиками. 
 

 Таблица 1 
 

Средний микроэлементный состав высококальциевых паралав формации Хатрурим  

по данным ЛА-ИСП-МС анализа, ppm 
 

Элемент 

Образец 

h-07-51-3 h-07-Gr-1 

Среднее, n = 5 SD Мин Макс Среднее, n = 5 SD Мин Макс 

Sc 31,5 1,16 30,2 32,9 32,6 1,35 31,0 34,7 

V 281 17,6 264 305 493 25,9 459 531 

Cr 628 61,5 580 697 454 84,0 309 528 

Mn 142 6,38 136 151 243 27,4 214 286 

Co 13,9 0,51 13,1 14,5 22,0 1,05 20,7 23,3 

Ni 504 37,9 452 539 802 53,5 726 868 

Cu 297 46,7 241 360 705 265 487 1133 

Zn 1369 108 1247 1544 2763 205 2613 3116 

Ga 10,3 0,69 9,30 11,0 27,6 1,21 26,5 29,6 

Rb 12,3 1,45 9,94 13,9 52,8 2,67 49,4 55,3 

Sr 1655 118 1515 1802 2766 88,2 2639 2868 

Csp 

Mll 
Ap 

Rnk 

Grt 

Mll 

Csp 

Rnk 

CSH 

h-07-51-3 

500 мкм 500 мкм 

500 мкм 300 мкм 200 мкм 

h-07-Gr-1 Ap 

Mll 

Wo 

Mll 

Grt 
Ap 

Csp 

Rnk 

Mll 

Ap 

h-07-Gr-1 h-07-51-3 h-07-Gr-1 

CSH 

Csp 

Mll 

Wo 

Grt 

Rnk 
Grt 

Grt 

Ap 

Rnk 

Mll 

Mag 

Grt 

Csp 

Ap 

Grt 
Ap 

Kls 

Brt 

Rnk 

Rnk 

а б 

в г д 

 Рис.1. Морфология и взаимоотношения породообразующих и акцессорных минералов из высококальциевых  

паралав формации Хатрурим: а-в – общий вид образцов гранатовых паралав (ксеноморфные зерна волластонита, 

ранкинита и куспидина, слагающие до 2/3 объема породы, и крупные пойкилокристаллы фторапатита, зерна  

и кристаллы Ti-граната и мелилита); г – крупный зональный кристалл мелилита  

в ассоциации с ранкинитом, куспидином, гранатом и фторапатитом; д – крупное ксеноморфное зерно кальсилита 

с закономерными вростками барита; а, б – оптические фотографии,  

в-д – фото в обратнорассеянных электронах (BSE) 
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Окончание табл.1 

Элемент 

Образец 

h-07-51-3 h-07-Gr-1 

Среднее, n = 5 SD Мин Макс Среднее, n = 5 SD Мин Макс 

Y 72,2 3,87 67,7 76,7 90,3 3,38 87,4 95,2 

Zr 200 11,3 185 213 272 16,3 250 292 

Nb 20,9 0,83 19,9 21,9 42,0 2,27 38,8 45,1 

Cd 7,59 2,57 5,13 10,3 25,3 10,4 13,0 40,1 

Cs 0,11 0,02 0,09 0,15 0,42 0,05 0,38 0,50 

Ba 466 14,0 451 483 3640 189 3435 3934 

La 36,1 1,49 33,7 37,7 60,0 3,40 57,4 65,7 

Ce 51,3 2,21 48,1 54,1 78,3 5,38 72,4 84,0 

Pr 6,88 0,25 6,48 7,11 11,1 0,39 10,5 11,5 

Nd 28,0 1,67 25,3 29,4 38,4 1,55 37,0 41,0 

Sm 5,46 0,73 4,89 6,38 7,60 0,46 7,05 8,12 

Eu 1,51 0,15 1,37 1,75 2,00 0,12 1,89 2,20 

Gd 6,68 0,44 6,04 7,26 8,67 0,33 8,24 9,00 

Tb 1,09 0,09 1,00 1,23 1,43 0,05 1,37 1,51 

Dy 7,00 0,27 6,64 7,26 8,88 0,26 8,47 9,07 

Ho 1,60 0,06 1,52 1,68 2,06 0,12 1,92 2,22 

Er 5,11 0,17 4,95 5,35 6,42 0,32 6,06 6,79 

Tm 0,73 0,04 0,68 0,78 0,85 0,05 0,78 0,92 

Yb 5,32 0,37 5,00 5,95 6,07 0,29 5,72 6,42 

Lu 0,79 0,04 0,72 0,82 0,95 0,07 0,87 1,06 

Hf 5,45 0,20 5,14 5,64 6,29 0,21 5,96 6,51 

Ta 1,40 0,09 1,33 1,56 2,37 0,10 2,22 2,49 

Pb 8,55 0,32 8,05 8,92 24,0 1,49 22,3 25,7 

Th 6,24 0,33 5,78 6,70 9,45 0,53 8,88 10,2 

U 65,3 4,85 58,4 71,8 119 7,05 113 131 
 

Примечание. n – число анализов; SD – стандартное отклонение; Мин – минимальное содержание; 

Макс – максимальное содержание. 

 

Гранатовые паралавы состоят из волластонита, ранкинита, мелилитовых твердых растворов, 
Ti-андрадита, фторапатита, кальсилита, куспидина (±флеймит) и акцессорных фаз-концентраторов 
Ba, V, Fe, Ni, Cu. В изученных образцах первыми кристаллизуются пойкилокристаллы фтора- 
патита, в которых присутствуют микроиндивиды сульфидов K-Fe-Ni-Cu, фаз серии твердых  

растворов задовит-арадит    6 4 4 4 2 6 4 4 4 2BaCa (SiO )(PO ) (PO ) F-BaCa (SiO )(VO ) (VO ) F , гуримита 

3 4 2Ba (VO )  и барита (рис.1, а, в, рис.2). Следом кристаллизуются силикаты Ca – волластонит  
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Кальсилит 
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t 

Рис.2. Схема последовательности кристаллизации минералов в изученных высококальциевых паралавах  

формации Хатрурим. Сплошная линия – установленная последовательность кристаллизации, 

 пунктирная линия – предполагаемая последовательность 
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и ранкинит, а также фторсиликат Ca – куспидин. Волластонит свежий, образует крупные частично 
ограненные зерна (до 2 мм), содержит включения фторапатита (до 200-400 мкм). Ранкинит обра-
зует крупные ксеноморфные зерна (до 2 мм), часто трещиноватые и частично замещенные гидро-
силикатами Ca (см. рис.1, а-в). Зерна ранкинита в основном лишены минеральных включений  
(за исключением фторапатита), но содержат обильные расплавные включения. Куспидин образует 
как крупные ксеноморфные зерна (до 1 мм), так и их сегрегации (300-400 мкм), содержит много-
численные включения фторапатита (см. рис.1, а-г). 

Мелилит, кристаллизующийся вслед за силикатами Ca и отчасти совместно с ними, образует 

крупные (до 1-2 мм) зональные кристаллы и зерна с единичными включениями более ранних фаз 

(фторапатит и флеймит) (см. рис.1, а, б, г, рис.3). Минерал слабо подвержен замещению. Эти особен-

ности обеспечили возможность определения микроэлементного состава мелилита и его зонально-

сти методом ЛА-ИСП-МС. Ti-андрадит – одна из поздних фаз в паралавах – образует крупные 

зональные и секториальные кристаллы с включениями фторапатита, волластонита, глиноземи-

стого мелилита и закономерными вростками флеймита (см. рис.1, а-в), а также не подвержен замеще-

нию. Кальсилит завершает процесс кристаллизации пирогенных расплавов. Он образует крупные 

ксеноморфные зерна до 1-2 мм, часто заполняет интерстиции и содержит многочисленные мик-

ровключения, чаще всего барита, иногда частично изменен (см. рис.1, д). Микровкрапленность  

Fe-Ni шпинелидов присутствует спорадически. Отсутствие стекол в интерстициях и редкость рас-

плавных включений указывает на то, что богатые CaO Si-недосыщенные маловязкие расплавы при 

быстром охлаждении кристаллизовались целиком, подобно шлакам. Термобарометрия расплав-

ных включений, анализ диаграммы системы CaO–SiO2–Al2O3 и эксперименты по плавлению пород 

позволили реконструировать их кристаллизационные тренды в интервале температур от 1500 до 

1100 °C [32]. 

Результаты 
Макрокомпонентный и микроэлементный состав минералов паралав. Фторапатит постоянно со-

держит, мас.%, среднее: SiO2 5,0; SO3 3,9; SrO до 1,4 и V2O3 до 0,7; эпизодически – FeO до 1,1. Усред-
ненная кристаллохимическая формула минерала (Ca4,9Sr≤0,1)∑5,0(P2,4Si0,4S0,2V≤0,1)∑3,0O12,0F0,9(OH)0,1 
(n = 21). Фторапатит концентрирует легкие редкоземельные элементы (ΣLREE = 390-770 ppm; 
ΣREE = 400-900 ppm), Th (до 85,0 ppm) и U (до 144 ppm). Во фторапатите из h-07-51-3 обнаружен 
Pb (среднее 24,6 ppm) (табл.2, 3, приложения 1, 2). 

Средний состав волластонита Ca1,0Si1,0O3,0 (n = 22), спорадические примеси – FeO (до 0,5 мас.%) 
и TiO2 (до 0,4 мас.%). Микроэлементный состав выдержанный и достаточно бедный. Постоянно 
присутствует Sr (650-1200 ppm). Содержания Ba на порядок ниже (9,00-90,0 ppm). Суммарное  
содержание REE = 30,0-80,0 ppm; Ti до 800 ppm (табл.3, приложение 1). 
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Рис.3. Профиль зонального зерна мелилита из ассоциации с гранатом, куспидином  

и фторапатитом (оптическое фото) из высококальциевых паралав формации Хатрурим.  
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Таблица 2 
 

Средние содержания REE и Y в породообразующих и второстепенных минералах  

из высококальциевых паралав формации Хатрурим по данным ЛА-ИСП-МС анализа, ppm 
 

Элемент Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Фторапатит, h-07-51-3 (n = 3) 

Среднее 65,4 207 277 27,6 80,0 12,0 2,85 12,4 1,44 7,88 1,60 4,84 0,59 3,46 0,46 

SD 12,3 46,6 101 3,35 3,48 2,09 0,93 4,32 0,55 2,69 0,54 2,48 0,32 2,09 0,25 

Мин 57,2 163 214 24,7 76,1 10,4 2,28 9,44 1,06 6,19 1,21 3,12 0,39 2,25 0,32 

Макс 79,6 255 394 31,3 82,8 14,3 3,93 17,3 2,07 11,0 2,21 7,68 0,96 5,87 0,75 

Kр 0,91 5,74 5,14 4,00 2,86 2,19 1,88 1,85 1,31 1,12 1,00 0,95 0,81 0,65 0,59 

Волластонит, h-07-51-3 (n = 4) 

Среднее 21,3 16,6 20,6 3,97 14,5 3,35 1,17 3,84 0,78 3,15 0,96 1,91 0,48 1,43 0,47 

SD 12,9 6,07 12,6 2,02 7,33 2,39 1,20 2,91 0,85 2,49 1,00 1,51 0,68 1,30 0,71 

Мин 4,26 10,9 9,66 1,85 5,56 0,91 0,20 0,55 0,10 0,48 0,10 0,29 0,05 0,24 0,06 

Макс 31,4 24,9 38,5 6,67 22,8 6,47 2,90 7,46 2,02 6,28 2,39 3,76 1,50 3,12 1,53 

Kр 0,30 0,46 0,40 0,58 0,52 0,61 0,77 0,58 0,72 0,45 0,60 0,37 0,66 0,27 0,60 

Ранкинит, h-07-51-3 (n = 3) 

Среднее 36,6 20,0 20,8 4,14 14,7 2,69 0,74 3,51 0,54 3,52 0,80 2,32 0,33 2,01 0,33 

SD 11,1 15,4 21,3 2,12 6,75 0,40 0,03 0,35 0,14 1,17 0,26 0,72 0,09 0,38 0,08 

Мин 23,9 10,4 812 2,85 9,43 2,25 0,71 3,17 0,38 2,21 0,49 1,49 0,22 1,59 0,24 

Макс 44,3 37,7 45,4 6,59 22,3 3,02 0,77 3,88 0,63 4,43 0,97 2,76 0,39 2,32 0,40 

Kр 0,51 0,55 0,41 0,60 0,53 0,49 0,49 0,52 0,50 0,50 0,50 0,45 0,45 0,38 0,42 

Куспидин, h-07-Gr-1 (n = 10) 

Среднее 100 28,0 97,7 6,90 26,4 6,13 1,67 7,59 1,35 9,74 2,57 8,70 1,36 10,7 1,65 

SD 18,5 5,99 10,5 0,82 2,58 0,75 0,25 1,18 0,22 1,54 0,48 1,71 0,26 2,65 0,31 

Мин 75,5 20,8 79,1 5,67 24,3 5,31 1,29 5,89 0,96 7,34 1,85 6,08 1,01 7,48 1,28 

Макс 139 39,8 111 8,12 32,0 7,69 2,18 9,67 1,76 13,1 3,49 11,7 1,96 16,8 2,42 

Kр 1,11 0,47 1,25 0,62 0,69 0,81 0,84 0,88 0,94 1,10 1,25 1,35 1,59 1,76 1,73 

Гранат – низко-Ti центральные зоны, h-07-51-3 (n = 2) 

Среднее 103 20,1 76,0 12,5 55,8 12,7 3,44 13,0 1,88 12,0 2,48 8,32 1,21 8,79 1,51 

SD 8,01 4,00 2,52 2,21 7,46 1,80 0,21 1,11 0,15 0,22 0,32 0,78 0,01 0,40 0,09 

Мин 97,2 17,3 74,3 10,9 50,5 11,4 3,29 12,2 1,77 11,8 2,26 7,76 1,20 8,50 1,45 

Макс 109 23,0 77,8 14,0 61,0 13,9 3,59 13,8 1,99 12,1 2,71 8,87 1,22 9,07 1,58 

Kр 1,42 0,56 1,48 1,81 1,99 2,32 2,27 1,94 1,72 1,71 1,55 1,63 1,66 1,65 1,93 

Гранат – высоко-Ti краевые зоны, h-07-51-3 (n = 6) 

Среднее 401 13,0 79,5 9,54 59,3 19,9 6,32 31,2 5,34 40,0 9,65 32,2 4,81 36,0 5,98 

SD 88,5 3,87 28,0 2,71 14,3 4,57 1,40 6,36 1,36 10,1 2,73 9,27 1,36 10,1 1,48 

Мин 326 8,50 43,0 5,96 42,2 14,2 4,51 25,7 3,97 32,0 7,88 26,6 3,79 29,2 4,69 

Макс 573 17,2 112 12,6 76,8 24,4 8,22 42,3 7,81 59,2 15,0 50,5 7,43 56,0 8,77 

Kр 5,55 0,36 1,55 1,39 2,12 3,65 4,17 4,66 4,88 5,72 6,03 6,30 6,62 6,78 7,61 

Мелилит – низко-Fe центральные зоны, h-07-51-3 (n = 5) 

Среднее 1,53 1,85 1,94 0,41 1,59 0,31 0,09 0,32 0,04 0,21 0,04 0,11 0,01 0,07 0,01 

SD 0,16 0,10 0,16 0,03 0,18 0,06 0,01 0,04 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 

Мин 1,32 1,71 1,76 0,37 1,39 0,23 0,08 0,25 0,03 0,17 0,03 0,08 0,01 0,04 0,01 

Макс 1,71 1,95 2,18 0,44 1,83 0,37 0,09 0,36 0,05 0,25 0,04 0,14 0,02 0,10 0,01 

Kр 0,02 0,05 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 

Мелилит – высоко-Fe краевые зоны, h-07-51-3 (n = 11) 

Среднее 0,67 4,67 4,86 0,74 2,44 0,28 0,09 0,23 0,02 0,11 0,02 0,05 0,01 0,04 0,01 

SD 0,35 1,17 1,17 0,11 0,54 0,12 0,03 0,12 0,02 0,08 0,02 0,04 0,01 0,05 0,01 

Мин 0,10 3,05 2,78 0,58 1,43 0,11 0,04 0,05 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Макс 1,29 6,88 6,78 0,89 3,60 0,54 0,14 0,51 0,06 0,33 0,07 0,14 0,02 0,16 0,02 

Kр 0,01 0,13 0,09 0,11 0,09 0,05 0,06 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Кальсилит, h-07-Gr-1 (n = 21) 

Среднее 1,55 3,97 5,57 0,59 1,80 0,31 0,12 0,25 0,04 0,21 0,04 0,14 0,02 0,15 0,03 

SD 0,72 2,20 2,62 0,32 0,87 0,15 0,07 0,12 0,02 0,09 0,02 0,08 0,01 0,06 0,04 

Мин 0,66 1,43 2,25 0,21 0,61 0,12 0,03 0,08 0,01 0,07 0,01 0,05 0,00 0,06 0,00 

Макс 2,94 9,18 9,86 1,15 3,30 0,60 0,27 0,51 0,08 0,37 0,09 0,32 0,05 0,25 0,19 

Kр 0,02 0,07 0,07 0,05 0,05 0,04 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 
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Таблица 3 
 

Средний микроэлементный состав породообразующих и второстепенных минералов  

из высококальциевых паралав формации Хатрурим по данным ЛА-ИСП-МС анализа, ppm 
 

Элемент Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Zr Nb Ba Hf Ta Th U 

Фторапатит, h-07-51-3 (n = 3) 

Среднее 2,38 578 1662 61,3 137 8,82 103 572 723 7,39 4,60 3296 10,9 1,39 1128 0,15 0,02 25,1 37,8 

SD 0,35 370 1129 76,1 153 14,0 114 204 1035 4,38 5,72 1427 8,87 1,14 873 0,15 0,004 3,46 14,5 

Мин 1,99 215 531 13,9 19,1 0,55 6,11 427 69,9 2,76 0,56 1665 5,20 0,59 127 0,05 0,02 22,3 21,1 

Макс 2,67 954 2788 149 310 25,0 229 716 1916 11,5 8,65 4312 21,1 2,70 1729 0,32 0,03 29,0 47,2 

Kр 0,08 0,07 5,91 0,10 0,96 0,63 0,20 1,92 0,53 0,72 0,38 1,99 0,05 0,31 2,42 0,03 0,02 4,03 0,58 

Волластонит, h-07-51-3 (n = 4) 

Среднее 7,24 485 19,3 3,41 26,1 0,94 7,38 0,25 7,02 0,49 0,75 836 2,43 0,36 12,6 0,28 0,37 0,67 0,37 

SD 0,88 152 6,79 0,48 11,8 0,56 1,70 0,001 3,36 0,23 0,18 147 3,28 0,64 4,57 0,51 0,51 0,76 0,11 

Мин 6,05 247 13,0 3,07 17,7 0,57 6,18 0,25 4,65 0,32 0,63 662 0,17 0,01 9,00 0,01 0,01 0,14 0,24 

Макс 8,10 680 26,5 3,75 34,4 1,58 8,58 0,25 9,40 0,65 0,88 1011 7,13 1,31 17,7 1,05 0,73 1,54 0,46 

Kр 0,23 0,06 0,07 0,01 0,18 0,07 0,01 0,01 0,01 0,05 0,06 0,50 0,01 0,02 0,03 0,05 0,26 0,11 0,01 

Ранкинит, h-07-51-3 (n = 3) 

Среднее 6,00 139 16,8 11,7 25,5 0,91 4,78 100 35,9 0,21 нпо 793 0,14 0,02 10,0 нпо нпо 0,12 0,07 

SD 0,34 10,4 13,5 10,3 1,25 0,28 0,12 88,8 5,72 0,12 – 7,48 0,07 0,01 1,03 – – 0,09 0,04 

Мин 5,73 130 8,85 0,09 24,7 0,62 4,70 1,24 29,6 0,12 нпо 787 0,07 0,01 9,31 нпо нпо 0,07 0,03 

Макс 6,39 150 32,4 19,8 26,4 1,18 4,87 173 40,7 0,34 нпо 798 0,20 0,03 10,8 нпо нпо 0,22 0,11 

Kр 0,19 0,02 0,06 0,02 0,18 0,07 0,01 0,34 0,03 0,02 – 0,48 0,01 0,01 0,02 – – 0,02 0,01 

Куспидин, h-07-Gr-1 (n = 10) 

Среднее 15,8 909 31,4 21,2 33,4 0,37 1,79 3,25 6,70 0,59 1,82 1434 1112 164 53,4 21,5 9,90 24,3 1347 

SD 2,40 160 12,3 19,2 6,14 0,12 0,99 2,60 3,74 0,35 1,51 264 262 32,2 30,0 5,52 3,20 4,63 492 

Мин 12,8 702 17,1 7,61 26,2 0,19 0,85 0,12 1,75 0,16 0,14 984 637 86,9 23,1 12,9 2,42 17,4 547 

Макс 21,7 1257 54,9 34,7 42,4 0,61 3,38 8,47 10,8 1,38 4,30 1971 1590 197 95,0 34,0 14,0 33,1 2059 

Kр 0,48 0,07 0,06 0,05 0,14 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,52 4,08 3,92 0,01 3,41 4,18 2,57 11,35 

Гранат – низко-Ti центральные зоны, h-07-51-3 (n = 2) 

Среднее 27,1 28498 882 29,3 37,6 1,93 71,2 1,31 20,9 5,39 0,82 51,4 231 80,4 0,28 3,98 6,97 20,8 113 

SD 3,09 6576 6,56 5,14 11,8 0,62 16,1 0,09 3,00 0,78 0,01 4,65 22,7 6,08 0,17 0,37 0,77 3,44 17,6 

Мин 24,9 23848 817 25,7 29,3 1,49 59,8 1,25 18,8 4,84 0,81 48,1 215 76,1 0,15 3,72 6,42 18,4 101 

Макс 29,3 33148 827 32,9 45,9 2,37 82,6 1,38 23,0 5,94 0,83 54,7 247 84,8 0,40 4,24 7,51 23,3 126 

Kр 0,86 3,38 2,92 0,05 0,26 0,14 0,14 0,01 0,02 0,52 0,07 0,03 1,16 3,85 0,01 0,73 4,98 3,34 1,73 

Гранат – высоко-Ti краевые зоны, h-07-51-3 (n = 6) 

Среднее 202 63013 245 4581 48,9 1,37 82,8 306 213 5,60 нпо 35,7 2190 38,4 0,30 51,9 7,29 16,6 24,1 

SD 66,3 9036 95,4 3536 14,2 0,40 23,7 648 366 1,15 – 8,94 516 11,9 0,33 15,6 1,45 5,41 7,86 

Мин 159 54631 141 1584 31,5 0,85 50,8 4,22 37,8 3,91 нпо 23,9 1669 24,3 0,03 38,5 5,73 11,8 16,6 

Макс 336 79402 339 10609 61,6 1,86 104 1621 959 6,97 нпо 43,7 2873 51,2 0,73 82,0 9,67 24,0 33,6 

Kр 6,43 7,47 0,87 7,30 0,34 0,10 0,16 1,03 0,16 0,54 – 0,02 10,95 1,84 0,01 9,51 5,21 2,65 0,37 

Мелилит – низко-Fe центральные зоны, h-07-51-3 (n = 5) 

Среднее 4,38 122 1,35 5,21 30,2 20,0 297 281 1655 25,5 2,40 1387 1,29 0,03 26,3 нпо нпо 0,02 0,02 

SD 0,52 11,0 0,83 1,12 4,47 2,90 29,8 327 121 1,27 1,89 245 2,72 0,03 8,56 – – 0,02 0,02 

Мин 3,46 109 0,52 4,09 23,4 16,9 227 92,5 1475 24,3 0,79 1014 0,07 0,01 17,3 нпо нпо 0,01 0,01 

Макс 4,72 133 2,53 6,39 35,8 22,8 301 857 1798 27,5 4,97 1636 6,16 0,09 36,4 нпо нпо 0,05 0,05 

Kр 0,14 0,01 0,01 0,01 0,21 1,43 0,55 0,94 1,21 2,47 0,20 0,84 0,01 0,01 0,06 – – 0,01 0,01 

Мелилит – высоко-Fe краевые зоны, h-07-51-3 (n = 11) 

Среднее 5,65 184 18,0 10,9 283 46,6 790 515 7547 25,8 0,73 4021 0,11 0,07 806 нпо нпо 0,07 0,23 

SD 0,49 30,3 22,3 13,4 199 13,7 219 377 1980 2,38 0,56 1809 0,13 0,12 996 – – 0,09 0,10 

Мин 4,97 130 0,60 1,85 54,2 31,3 459 76,3 2574 21,2 0,01 2047 0,01 0,01 39,7 нпо нпо 0,01 0,11 

Макс 6,49 231 59,3 45,3 729 69,3 1154 1136 10355 29,7 1,73 6469 0,48 0,38 3019 нпо нпо 0,28 0,37 

Kр 0,18 0,02 0,06 0,02 1,99 3,34 1,57 1,73 5,51 2,50 0,06 2,43 0,01 0,01 1,73 – – 0,01 0,01 

Кальсилит, h-07-Gr-1 (n = 21) 

Среднее 9,17 216 51,1 55,4 27,5 0,56 2,82 62,6 68,7 14,8 348 317 55,8 8,72 2032 1,26 0,26 0,56 1,87 

SD 3,88 96,5 86,5 75,6 12,1 0,38 2,65 73,4 77,0 12,0 314 149 25,1 3,65 2528 0,61 0,12 0,25 1,04 

Мин 4,22 86,2 2,47 2,46 11,2 0,11 0,68 2,30 1,71 3,19 33,9 103 25,0 4,04 273 0,52 0,10 0,25 0,46 

Макс 14,7 347 389 281 48,9 1,67 13,5 230 310 42,5 1351 806 96,2 14,9 8563 2,36 0,43 0,98 4,12 

Kр 0,28 0,02 0,10 0,12 0,11 0,03 0,01 0,09 0,02 0,53 6,59 0,11 0,20 0,21 0,56 0,20 0,11 0,06 0,02 
 

Примечания: нпо – ниже предела обнаружения; Cd (среднее) – фторапатит (2,31 ppm, Kр = 0,31); гранат – высоко-Ti краевые 

зоны (1,75 ppm, Kр = 0,23); мелилит – высоко-Fe краевые зоны (1,97 ppm, Kр = 0,26). Cs (среднее) – кальсилит (2,68 ppm, Kр = 6,32); 

Pb (среднее) – фторапатит (24,6 ppm, Kр = 2,87); куспидин (1,59 ppm, Kр = 0,07); кальсилит (8,45 ppm, Kр = 0,35). 
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Средний состав ранкинита Ca3,0Si2,0O7,0 (n = 17), из примесей обнаружены только железо (FeO 

≤ 0,7 мас.%) и Sr (750-1300 ppm). Суммарное содержание REE = 40,0-130 ppm; Ti ≤ 250 ppm (табл.3, 

приложение 1). 

Состав куспидина отвечает теоретическому Ca4,0Si2,0O7,0F2,0 (n = 12). Содержание Sr умеренное 

(950-2000 ppm), Ba – низкое (23-95 ppm). Концентрации высокозарядных элементов Ti (700-1300 ppm), 

Zr (630-1600), Nb (86,0-200) высокие, а содержание U достигает 2100 ppm. При этом суммарное 

содержание REE ≤ 260; Th ≤ 35,0; Hf ≤ 34,0; Ta ≤ 14,0 ppm (см. табл.2, 3, приложения 1, 2). 

По мере кристаллизации расплава макрокомпонентный состав мелилита существенным обра-

зом менялся (рис.3, 4), что наглядно иллюстрирует профиль зонального кристалла и данные 

(табл.4, приложение 3). Приведенный ниже средний состав ядер определен по 80 индивидуальным 

анализам кристаллов, кайм – по 65 анализам из двух образцов паралав. Ядра мелилитов богаты 

Al2O3 (в среднем 23,7 мас.%) при умеренном содержании FeO (6,7) и MgO (1,9), а также низких 

Na2O (0,7) и K2O (0,4). Каймы существенно беднее Al2O3 (10,8), но богаче FeO (8,9) и MgO (5,0). 

Натрий, который в породе является примесным элементом (0,4 мас.%), становится макрокомпонен-

том в мелилите на заключительном этапе роста (Na2O = 1,9 мас.%, среднее). Симптоматично, что 

количества петрогенного калия (K2O 0,4-1,1 мас.% в породе) и примесного Zn (1250-3120 ppm в по-

роде) в составе поздних мелилитов становятся сопоставимыми (K2O = 0,8 мас.%; ZnO = 1,2 мас.%, 

среднее). 

В гранатовых паралавах мелилиты всех составов выступают главными аккумуляторами Zn 

(до 7000 ppm в ядрах и до 17000 ppm в каймах), Co (до 90 ppm), Ga (до 63 ppm), а также обогащены 

Sr (1000-7500 ppm). Содержания этих элементов систематически выше в каймах, где также зафик-

сировано накопление, ppm: Cu (до 4016), Ni (до 2060), Mn (до 729) (см. табл.3, приложение 1). 

Кристаллохимические формулы, соответствующие средним составам ядер и кайм мелилитовых 

кристаллов из гранатовых паралав – Gh53Fe3+-Gh22Ak15Fe2+-Ak6Hdy2Aak2 и Gh2Fe3+-Gh34Ak36Fe2+-

Ak1Hdy6Aak21 соответственно. В ядрах преобладают геленитовый и ферригеленитовый миналы 

Gh53Fe3+-Gh22. Суммарная доля миналов акерманита и ферроакерманита – 21 мол.% (Ak15Fe2+-Ak6), 

вклады Na- и Zn-миналов низкие (Hdy2Aak2). Каймы содержат близкие количества акерманитового 

(Ak36) и ферригеленитового (Gh2Fe3+-Gh34) миналов, доля Na-содержащего алюмоакерманита воз-

растает до 21 мол.% (Aak21), а Zn-содержащего достигает 6 мол.% (Hdy6). Суммарное содержание 

REE в мелилите не превышает 20 ppm. 

Гранат, одна из поздних фаз, образует в паралавах зональные кристаллы (до 2-3 мм) с вклю-

чениями фторапатита, волластонита, мелилита и вростками флеймита (см. рис.1, а-в). Ядра гранатов 
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Рис.4. Треугольные диаграммы составов для мелилитов (а) и гранатов (б)  

из высококальциевых паралав формации Хатрурим: а –  составы мелилитов в координатах  

Ca2(Mg,Fe2+,Zn)Si2O7–Ca2(Al,Fe3+)2SiO7–CaNaAlSi2O7, мол.%; б – составы гранатов в координатах  

YFe3+
2–YAl3+

2–YTi4+
2 (формульные коэффициенты, рассчитаны на 8 катионов). Диаграмма построена  

для катионов, занимающих структурную позицию Y, исходя из общей формулы минералов группы граната – 

X3Y2Z3O12, согласно номенклатуре [35] 
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по составу близки к андрадиту и в среднем содержат 5,3 мас.% TiO2 и 820-3350 ppm V (n = 15) – 

(Ca3,0(Fe3+
1,6Ti0,3V≤0,01)∑2,0(Si,67Al0,2Fe3+

0,2)∑3,0O12,0). Каймы обогащены TiO2 ср = 11,3 мас.%, а также, ppm: 

Cr 1000-10000, Zr 150-2990, Y 80,0-600, Sc 15,0-340, Nb 24,0-125, Hf до 82,0 и Ta до 11. Их средний 

состав – Ca3,0(Fe3+
1,2Ti0,7Cr0,04Sc≤0,01Fe2+

≤0,01)∑2,0(Si2.,3Fe3+
0,5Al0,3)∑3,0O12,0 (n = 60) (приложение 4). Гранаты 

аккумулируют Th (до 30 ppm) и U (до 130 ppm) при содержании REE, достигающем 570 ppm  

(см. табл.2, 3, приложения 1, 2). 

 
Таблица 4 

 

Представительные анализы мелилитов из высококальциевых паралав формации Хатрурим  

по данным электронно-зондового анализа, мас.% 
 

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

SiO2 25,31 26,29 27,04 27,19 27,85 28,75 29,14 30,27 31,41 31,71 32,73 34,32 

Al2O3 24,17 23,62 22,94 22,79 20,94 19,23 18,33 17,31 16,53 14,59 12,89 11,94 

FeO* 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,53 0,86 0,45 0,00 0,00 0,33 0,00 

Fe2O3* 7,29 7,73 7,40 7,93 7,82 7,95 8,68 9,94 8,35 9,29 10,31 10,07 

MgO 1,84 2,06 2,16 1,86 2,27 2,54 2,62 2,77 3,05 3,10 3,63 3,88 

CaO 39,49 39,23 39,44 38,07 38,41 37,89 37,48 37,55 37,16 36,23 36,55 36,21 

Na2O 0,40 0,47 0,49 0,80 0,63 0,77 1,02 0,92 1,23 1,67 1,54 1,71 

K2O 0,17 0,25 0,30 0,42 0,42 0,53 0,43 0,60 0,67 0,54 0,63 0,80 

ZnO 0,46 0,70 0,41 0,49 0,68 0,83 0,92 1,13 0,85 1,47 1,61 1,02 

Сумма 99,13 100,35 100,18 99,70 99,02 99,02 99,48 100,94 99,25 99,01 100,22 99,95 

Формульные коэффициенты, рассчитанные на 7 атомов O 

Si4+ 1,227 1,267 1,311 1,325 1,193 1,317 1,438 1,543 1,314 1,384 1,502 1,505 

Al3+ 1,301 1,267 1,214 1,170 1,343 1,167 0,951 0,757 1,141 1,024 0,815 0,788 

Fe2+ 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,021 0,034 0,018 0,000 0,000 0,013 0,000 

Fe3+ 0,257 0,271 0,260 0,283 0,278 0,283 0,310 0,358 0,299 0,331 0,367 0,363 

Mg2+ 0,143 0,151 0,155 0,176 0,129 0,160 0,208 0,238 0,186 0,181 0,219 0,232 

Ca2+ 1,963 1,981 1,939 1,946 1,995 1,946 1,892 1,825 1,955 1,903 1,839 1,888 

Na+ 0,057 0,045 0,061 0,071 0,037 0,058 0,107 0,161 0,054 0,104 0,153 0,120 

K+ 0,018 0,018 0,024 0,020 0,010 0,025 0,031 0,040 0,018 0,032 0,033 0,044 

Zn2+ 0,019 0,014 0,020 0,027 0,016 0,024 0,030 0,039 0,032 0,041 0,051 0,051 

Миналы, мол.% 

Ca2Al2SiO7 49,69 47,58 45,32 41,99 51,29 41,61 26,47 11,83 39,71 29,12 14,48 14,89 

Ca2Fe3+
2SiO7 26,88 28,20 27,08 29,15 28,99 29,12 31,93 37,57 30,76 34,44 37,95 38,25 

Ca2MgSi2O7 15,79 14,88 16,88 16,99 13,45 16,46 21,42 24,97 19,14 18,83 22,65 24,45 

NaCaAlSi2O7 6,16 7,36 8,53 8,68 4,60 8,18 13,60 19,65 7,10 13,34 18,30 15,98 

Ca2Fe2+Si2O7 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 2,16 3,50 1,89 0,00 0,00 1,34 0,00 

Ca2ZnSi2O7 1,46 1,98 2,19 2,57 1,67 2,47 3,09 4,09 3,29 4,27 5,27 6,43 
 

* Содержания FeO и Fe2O3 рассчитаны по стехиометрии. 

 

Средний состав кальсилита (K0,9Na0,1)∑1,0(Al0,9Fe0,1)∑1,0Si1,0O4,0 (n = 11), постоянные примеси – 

FeO (3,0-3,9 мас.%) и Na2O (0,3-1,0 мас.%). Кальсилит выступает главным концентратором Ba (до 

8500 ppm) и единственным – Rb (до 1350 ppm), накапливая умеренные количества Sr (100-800 ppm). 

Суммарное содержание REE крайне низкое – 5-26 ppm (см. табл.3, приложение 1). 

Обсуждение результатов 

Последовательность кристаллизации минералов паралав и особенности накопления ими  

микроэлементов. Кристаллизация Si-недосыщенных пирогенных расплавов, изначально богатых Ca 

и обогащенных Fe и K, осуществлялась по схеме роста из расплава серии силикатов, в которых 

последовательно снижается Ca/Si отношение [32, 34]. Этот тренд не включает перитектических  

реакций, которые являются неотъемлемой особенностью фазовых диаграмм, описывающих кри-

сталлизацию высококальциевых недосыщенных кремнеземом магм, и резко осложняют анализ 

фракционирования микроэлементов мелилитовыми твердыми растворами [17, 36, 37]. Эта особен-

ность паралав обеспечила возможность определения Kр редких и рассеянных элементов в мелили-

товых твердых растворах, сопутствующих им силикатах и фторапатите. 

https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16876/16673
https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16876/16670
https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16876/16671
https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16876/16670


 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 280. С. 70-84 

© Э.В.Сокол, А.С.Половых, С.Н.Кох, И.С.Карпутин, О.А.Козьменко, 2026 

       

80 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

Фторапатит начинает кристаллизацию пирогенных расплавов и является главным депо V  

(Kp = 2,7-5,9), LREE и MREE (Kp = 1,1-5,7) и Th (Kp = 4,0-5,2). Он также неизменно обогащен Sr 

(Kp = 1,3-2,0) и аккумулирует заметные количества урана (до 144 ppm; Kp = 0,4-0,6) (см. табл.2, 3, при-

ложения 1, 2, рис.5, 6). Постоянное присутствие в составе фторапатита SiO2 и крайне низкие содержа-

ния в нем Na2O (< 0,2 мас.%) указывают на реализацию изоморфной схемы Ca2+ + P5+ → REE3+ + Si4+. 
Кристаллизация вслед за фторапатитом силикатов Ca – волластонита и ранкинита, в совокуп-

ности слагающих до 2/3 объема породы, имеющих при этом постоянный и бедный микроэлемент-
ный состав, влечет за собой резкий рост концентрации большинства примесей в остаточном рас-
плаве. На этом этапе только Ba, V и LREE уже оказываются частично связанными во фторапатите 
и Ba-V акцессорных фазах. В заметных количествах волластонит и ранкинит аккумулируют 
только Sr (Kp ≤ 0,5) (см. табл.3, приложение 1). Тренд кристаллизации пирогенных расплавов прин-
ципиальным образом влияет на макроэлементный состав мелилитовых твердых растворов, микро-
примесный состав куспидина, а на заключительной стадии охлаждения приводит к появлению  
Ti-андрадита, богатого HFSE и REE элементами, и кальсилита – гипераккумулятора Rb. 

Мелилиты, кристаллизующиеся следом за силикатами Ca, эволюционируют от раннего высоко-
температурного состава, богатого Al, к поздним, обогащенным Mg, Fe, Na и Zn (см. рис.4). В круп-
ных зональных индивидах удалось отдельно проанализировать ядра и каймы, а также выявить от-
четливую зависимость величин коэффициентов распределения от состава твердых растворов  
(см. табл.3, приложение 1, рис.5). Из числа названных элементов только Fe является макрокомпо-
нентом в породе/расплаве (7,6-8,8 мас.% Fe2O3). Тогда как прочие элементы, включая петрогенные 
Mg и Na, следует квалифицировать как примесные. На всех этапах роста мелилитовые твердые 
растворы аккумулируют халькофильные Zn, Co, Ni, а также геохимический аналог Al – Ga. Соот-
ветствующие коэффициенты распределения увеличиваются по мере роста минерала и эволюции 
его состава от богатого Al к обогащенному Na, Fe3+, Mg и Zn. Заметные содержания меди фикси-
руются только в поздних мелилитах. Максимумы содержаний Sr, Ba и Mn также зафиксированы  
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 Рис.5. Коэффициенты распределения типоморфных микроэлементов в породообразующих минералах  

высококальциевых паралав формации Хатрурим 
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в каймах мелилита, бедных геленитовым и богатых 
алюмоакерманитовым (Aak11-28) и акерманитовым 
(+ферриакерманитовым) (Ak+Fe2+-Ak21-42) мина-
лами. Величины Kp Co, Zn, Ni варьируются от 0,5 
до 2,5 в ядрах кристаллов и достигают 5,5 в каймах 
(см. рис.5). Для Ga наблюдается обратная картина – 
его содержание пропорционально доле геленитового 
минала. Накопление Zn и Ga (Kp > 1) ранее также от-
мечено и для магматогенных мелилитов, что указы-
вает на преимущественно кристаллохимический 
контроль вхождения этих элементов в структуру 
минерала-хозяина по схемам (Mg, Fe2+) → Zn2+ и 
Al3+ → Ga3+. В целом генеральный тренд изменения 
состава пирогенного мелилита обусловлен преиму-
щественным связыванием Al в составе ранних генера-
ций (ядра кристаллов) и накоплением в остаточном 
расплаве петрогенных Mg, Fe, Na, примесных элемен-
тов группы железа (Co, Ni, Mn), Zn, Cu, а также Ga, 
Sr, Ba и Mn. 

Кристаллохимическое родство структурного 

типа мелилита к халькофильным элементам хорошо 

известно в технологиях направленного синтеза и 

используется при производстве соответствующих 

композитов [7]. В случае паралав Хатрурим отчетли-

вое накопление соответствующих элементов мели-

литом оказалось обусловлено не только геохимией 

метаосадочного протолита [33], но и необычными 

окислительными условиями кристаллизации пиро-

генных расплавов в зоне свободного доступа кисло-

рода вблизи земной поверхности [34]. В этих редокс-

условиях обычно преобладающие оксидные и/или 

сульфидные минеральные депо Fe, Co, Ni, Mn и Zn 

уступили место Fe3+-содержащим силикатам –  

Ti-андрадиту и мелилиту. 

Из числа крупнозарядных литофильных эле-

ментов мелилиты из паралав Хатрурим постоянно 

аккумулируют только Sr (Kp = 0,8-2,4). Барий 

накапливается в каймах кристаллов (Kp = 0,3-1,7), тогда как ядра им бедны (Kp < 0,1). Вхождение 

Sr в состав мелилита характерно и для щелочных магматических серий. Барий в таких породах 

преимущественно связан с полевыми шпатами, хотя в единичных анализах величины Kp Ba пре-

вышают 1 (рис.7). В целом структура мелилита благоприятна для совместного накопления Ba в 

крупной катионной позиции X, а Fe, Co, Cu и Mn в позиции T1, в настоящее время синтезированы 

многочисленные Ba-аналоги акерманита (BaMe2+Si2O7, где Me2+ = Mg, Co, Cu, Mn) [7]. Отмечается, 

что именно в породах формации Хатрурим недавно был открыт Ba-аналог мелилита (бенешерит 

Ba2Fe2+Si2O7) [26]. 

Величины Kp REE, полученные для мелилитовых твердых растворов из паралав ниже 0,1, 

укладываются в диапазоны, характеризующие мелилиты из щелочных магматических пород (рис.7). 

Величины Kp MREE и HREE монотонно понижаются вплоть до уровня 0,01. Коэффициенты рас-

пределения Y, HREE, а также Zr и Hf в мелилитах из паралав также находятся в интервале значе-

ний, установленных ранее для минералов из магматических серий (0,001-0,01) (рис.7). 

Гранаты в паралавах выступают главными минеральными депо Ti, V, Cr, Zr, Hf, Nb, Ta, REE, 

Y и Th. Ядра андрадитового состава богаче V, Nb, Th в сравнении с высоко-Ti каймами, где  

преимущественно сосредоточены HREE и Y, прочие высокозарядные элементы (Sc, Zr, Hf, Ta) и Cr. 
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Коэффициенты накопления достигают почти 7 для Cr и Hf; около 6 – для Zr; 5 – для Ti и Lu; около 4 – 

для прочих HREE, Sc, Ta и Y. При этом коэффициенты накопления U гранатом низки (0,1-0,35) 

(см. табл.2, 3, приложения 1, 2). 

Высокие содержания урана в паралавах (58,4-131 ppm) побудили к поиску собственных фаз-

концентраторов. Уранаты Ca, достаточно обычные в иных пирогенных породах формации 

Хатрурим [33], в данном случае обнаружены не были. Однако ураганные концентрации урана 

(до 2000 ppm; Kp = 11,4) присутствуют в крупных чистых зернах куспидина (Ca4Si2O7F2). Этот же 

минерал выступает конкурентом граната и в процессах аккумуляции прочих высокозарядных элемен-

тов (коэффициенты накопления от 2,5 до 4,0), а также HREE (Kр до 1,8) (см. табл.2, 3, приложения 1, 2, 

рис.5, 6). Наиболее вероятной причиной обогащения куспидина высокозарядными элементами яв-

ляется высокая склонность к образованию фторокомплексов [39]. Информации о микроэлемент-

ном составе куспидина из магматических пород чрезвычайно мало, тем не менее ранее была дока-

зана его кристаллохимическая предрасположенность к инкорпорации Zr, Ce, La, Y и Sr [40]. 

Заключение 

Данные о распределении микроэлементов в главных минералах щелочно-ультраосновной  

серии указывают на тренд накопления REE, Sr, Y, Zr, Hf, Nb, Ta в конечных дериватах расплавов, 

поскольку величины Kp названных элементов в первых кристаллизующихся фазах значительно 

меньше единицы. Примером такого распределения являются щелочные ультрамафиты Хибин,  

в которых все дифференциаты характеризуются стабильно высокими содержаниями Nb, Ta, REE,  

Sr и Y [5]. Аналогичный тренд фракционирования выявлен для Si-недосыщенных, богатых Ca и 

обогащенных K пирогенных расплавов. Главные породообразующие минералы – волластонит, 

ранкинит и мелилитовые твердые растворы, кристаллизующиеся на ранних стадиях остывания 

расплава, бедные названными элементами (Kp ≤ 0,02), за исключением Sr и Ba, которые частично 

аккумулируются мелилитом. 

Как следствие, в отсутствии традиционных минералов-концентраторов некогерентных элемен-

тов (кроме акцессорного фторапатита) в поздних дериватах пирогенных Si-недосыщенных Ca-K 

расплавов происходит многократное накопление K, Rb, Cs, Cr, V, Zr, Hf, Nb, Ta, Th, U, REE и F. 

Составы поздних дериватов благоприятны для кристаллизации трех редких минералов, высту- 

пающих гипераккумуляторами перечисленных элементов. Кальсилит аккумулирует K (Kp = 24,5), 

Rb (Kp = 6,6) и Ba (Kp = 0,6); куспидин – F (Kp = 20,8-23,8), Zr, Hf, Nb, Ta, U, Th, HREE. Титановый 

андрадит – Ti, V, Cr, Zr, Hf, Nb, Ta, REE, Y и Th. 

Мелилиты из паралав отличаются широким изоморфизмом во всех структурных позициях. 

Наиболее ярко склонность к образованию сложных твердых растворов демонстрирует поздняя  
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Рис.7. Коэффициенты распределения микроэлементов (включая REE и Y) в мелилитах  

из высококальциевых паралав формации Хатрурим в сравнении с литературными данными [3, 38].  

Линии на графике соответствуют величинам Kр индивидуальных изученных образцов 
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генерация. Мелилиты аккумулируют Na (Kp = 6,6-7,3), Sr и частично Ba в структурной позиции 

Ca; Zn, Co, Ni и Cu – в позиции T1, а Fe3+ и Ga – в позиции T2 (соотнесение выполнено по аналогии 

с синтетическими соединениями). Несмотря на возможность синтеза REE-содержащих соедине-

ний с мелилитовым типом структуры, в ходе кристаллизации природных пирогенных расплавов 

REE и иные некогерентные элементы не проявили склонности к вхождению в состав этой фазы. 

Количественные оценки величин Kр редких и рассеянных элементов в мелилитах из паралав фор-

мации Хатрурим показали хорошую сходимость с результатами определений, выполненных ранее 

для минералов из щелочных комплексов (рис.7). Информация может быть использована для целей 

количественной реконструкции трендов фракционирования редких и рассеянных элементов в ще-

лочных, богатых кальцием, расплавах. 
В ходе in situ кристаллизации небольших порций маловязких пирогенных расплавов фракциони-

рование микроэлементов между фазами главным образом контролировалось кристаллохимическими 
особенностями Ca силикатов, алюмосиликатов и фосфатов. Рассмотренный пример дает представ-
ление о процессах фракционирования широкого спектра микроэлементов при кристаллизации  
Si-недосыщенных расплавов и отсутствии традиционных для магматических щелочных пород 
фаз-концентраторов некогерентных элементов. 

 

Доступ к данным 
Дополнительные материалы доступны по ссылкам: 
Приложение 1, https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16876/16670. 
Приложение 2, https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16876/16671. 
Приложение 3, https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16876/16672. 
Приложение 4, https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16876/16673. 
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Аннотация 
Статья посвящена комплексному минералого-геохимическому исследованию бурых углей Мугунского место-
рождения, расположенного в пределах Иркутского угольного бассейна. Актуальность исследования обуслов-
лена необходимостью рационального использования угольного сырья в условиях растущего интереса к извле-
чению ценных и потенциально ценных элементов-примесей (в том числе Ge, Ga, Sc, РЗЭ, U и др.) из угля и 
золошлаков. Целью исследования является выявление закономерностей распределения элементов-примесей в 
углях и вмещающих породах, установление форм их нахождения, а также реконструкция источников сноса 
осадочного материала, сформировавшего угленосную толщу. В работе применен комплекс методов, включаю-
щий аналитические (рентгеноспектральный и масс-спектрометрический анализы, сканирующая электронная 
микроскопия) и статистические (корреляционный анализ, анализ главных компонент) методы обработки дан-
ных. Установлено, что обогащение углей элементами-примесями обусловлено действием кластогенных, био-
генных, диагенетических и эпигенетических процессов. Основные фазы-носители элементов-примесей вклю-
чают глинистые минералы, в частности каолинит, сульфиды, фосфаты и органическое вещество. Проведен 
дискриминационный анализ состава терригенных породных прослоев (алевролитов и аргиллитов), залегающих 
между угольными пластами, по результатам которого реконструированы источники сноса – гранитоиды, кис-
лые и субщелочные вулканиты, распространенные в пределах предгорья Восточного Саяна. Полученные дан-
ные позволяют предложить весьма вероятную модель условий углеобразования и прогнозировать распределе-
ние элементов-примесей в углях и вмещающих породах. 
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Введение 
Актуальность исследования геохимии бурых углей обусловлена несколькими факторами.  

В последние годы возрастает значение комплексной переработки угольного сырья, предполагающей 
использование не только энергетического потенциала самого угля, но и извлечение из него и из  
золошлаковых техногенных отходов критически важных элементов (Ge, Ga, РЗЭ и др.). На место-
рождениях Кузбасса отмечены аномальные концентрации ряда ценных редких и цветных металлов 
(Ti, Zr, V, W, Y, Co, Ga, Ge, Nb, Be), которые чаще всего приурочены к участкам тектонических 
нарушений пластов, особенно если эти пласты расположены вблизи интрузивных массивов [1, 2]. 
Успешное извлечение РЗЭ из золы позволяет повысить рентабельность тепловой промышленности 
за счет создания дополнительных источников дохода [3, 4]. Особое значение имеет техногенный 
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аспект: высокие объемы добычи и сжигания углей приводят к накоплению золошлаков, которые без 
надлежащей утилизации могут становиться источником поступления в биосферу пылевых выбро-
сов. На основании этих факторов исследования, направленные на изучение минерального и эле-
ментного состава углей, а также зол и шлаков, имеют первостепенное значение для разработки 
путей снижения техногенной нагрузки и повышения эффективности угледобычи. Изучение зако-
номерностей накопления элементов-примесей в углях кроме практического значения имеет и  
фундаментальный научный интерес с точки зрения реконструкции условий угленакопления и  
углеобразования в рассматриваемом регионе [5]. 

Мугунское буроугольное месторождение входит в состав Иркутского угольного бассейна – 
крупной угленосной территории, которая уже в течение многих десятилетий служит одним из ис-
точников топливно-энергетического сырья Восточной Сибири. За последние десятилетия значи-
тельно расширилось понимание геохимических и минералогических особенностей углей Мугун-
ского месторождения. Исследования [6-8] показали, что помимо энергетического потенциала 
местные бурые угли содержат редкие минеральные включения и углефильные элементы, а зо-
лошлаковые отходы после сжигания обогащены некоторыми стратегически важными металлами. 
Однако до сих пор недостаточно полно изучены основные концентраторы и формы нахождения 
ценных элементов, отсутствует комплексная оценка эффективности их извлечения. Решение этих 
вопросов направлено на возможное повышение рентабельности освоения Мугунского месторож-
дения и более полное использование ресурсного потенциала региона. 

Краткая геологическая характеристика и материалы исследования 
Мугунское буроугольное месторождение расположено на территории Тулунского района Ир-

кутской обл., в 40 км юго-западнее города Тулун, на пологом водоразделе рек Курзанка и Манут, 
притоков крупной р. Ия (рис.1). Область расположения месторождения относится к южной части 
Сибирской платформы и характеризуется весьма простым геологическим строением. Здесь раз-
виты отложения нижнего палеозоя с почти горизонтальным или слабоволнистым залеганием, 
прорванные интрузиями типа линзовидных пластовых залежей. На размытой поверхности этого 
фундамента залегают почти горизонтально рыхлые пресноводные осадочные породы юры. Послеюр-
ский размыв глубоко эродировал осадочные накопления, особенно юрские. Последние сохрани-
лись либо на водоразделах, либо во впадинах поверхности палеозойского фундамента с весьма 
извилистыми контурами границ. В зависимости от глубины размыва на дневную поверхность ока-
зались выведенными те или другие стратиграфические единицы [9]. 
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Рис.1. Положение Мугунского месторождения  

относительно Восточно-Сибирской и Алтае-Саянской 

минерагенических провинций. Составлено по фрагменту 

Государственной геологической карты РФ, лист N-47 [10] 
 

1-7 – Иркутский буроугольно-каменный бассейн, районы:  

1 – Хахарейский угольный, 2 – Тулунский буроугольный,  

3 – Будагово-Удинский угольный, 4 – Икейский каменноугольный, 
5 – Каранцайский каменноугольный, 6 – Верхнезиминский  

каменноугольный прогнозируемый, 7 – Центрально-Присаянский 

каменноугольный; 8-15 – минерагенические зоны:  
8 – Присаянская урано-фосфорито-марганцеворудная,  

9 – Урикско-Туманшетская ураново-золото-редкометалльнорудная, 
10 – Бирюсинская мусковито-редкоземельно-никелеворудная, 

11 – Огнитская золото-уран-молибдено-свинцоворудная,  

12 – Дербинская марганцево-графитовая,  
13 – Утхумско-Хамсаринская золото-свинец-железорудная,  

14 – Урик-Китой-Боксонская форфорито-ванадиево- 

золоторудная, 15 – Шарыжалгайская глиноземно-железорудная 
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В структурном отношении описываемый район может быть подразделен на две зоны:  

собственно платформенную и зону предгорного прогиба. Платформенная зона охватывает северо-

восточную часть района. Эта зона характеризуется незначительной мощностью угленосных юр-

ских отложений, которые сохранились от размыва во впадинах сравнительно устойчивого ложа 

палеозойских пород. Мощность юрских отложений здесь достигает 150 м. Условно южную гра-

ницу платформенной зоны можно провести по южной границе Мугунского месторождения [11]. 

Платформенная зона постепенно переходит к юго-западу в зону предгорного прогиба, которая с 

юга окаймляется складчатой областью Восточного Саяна. Непосредственная близость складчатой 

зоны способствовала мобильности доюрского ложа в стадию осадконакопления юрских отложе-

ний. В связи с этим мощность угленосных отложений увеличивается в центральной части зоны и 

составляет в некоторых частях предгорного прогиба 200-300 м. В разрезе района и самого место-

рождения выделяются осадочные толщи палеозойского и мезозойского возраста, перекрытые чет-

вертичными отложениями [11]: 

• палеозойский комплекс (в основном ордовикские песчаники, алевролиты, аргиллиты и трап-

повые интрузии) образует нерегулярно расчлененный доюрский фундамент; 

• мезозойский комплекс представлен осадками средней юры (заларинская, черемховская и 

присаянская свиты) с угленосными пластами, залегающими в эрозионно-тектонических впадинах; 

продуктивная, или черемховская, свита содержит до нескольких основных рабочих пластов бурого 

угля; 

• четвертичные отложения (аллювиальные и элювиально-делювиальные) сплошь покрывают 

осадочный чехол небольшой мощностью на водоразделах и характеризуются увеличенной мощ-

ностью в долинах. 

Юрские отложения Мугунского месторождения залегают в эрозионно-тектонической впа-

дине палеозойского фундамента и включают три свиты – заларинскую (J1zl), черемховскую (J1-2cr) 

и присаянскую (J2ps). Безугольная заларинская свита (мощность 0-53 м) сложена кварцевыми пес-

чаниками, алевролитами, реже конгломератами и не содержит промышленно значимых пластов 

угля. Присаянская свита (0-20 м) также не имеет рабочих угольных пластов, хотя может включать 

отдельные линзы угля малой мощности. 

Согласно П.П.Тимофееву [12], формирование черемховской угленосной свиты происходило 

в условиях континентального пресноводного бассейна с преобладанием болотистых равнин, чере-

дующихся с озерно-аллювиальными системами. Такие условия способствовали формированию 

мощных угольных пластов с чередованием терригенных отложений, представленных преимуще-

ственно алевролитами и аргиллитами. В отдельных случаях возможны переходные разности тер-

ригенных пород, близких по составу к глинистым породам. В дальнейшем они условно обозна-

чены как терригенные прослои. 

Главное значение для промышленной угленосности имеет черемховская свита (60-85 м), де-

лящаяся на три горизонта: 

• нижний (непромышленный) – полимиктовые песчаники с редкими тонкими линзами угля; 

• горизонт рабочих пластов – песчаники, алевролиты, аргиллиты и угли промышленной мощ-

ности; 

• верхний (непромышленный) – преобладают песчаники с эпизодическими линзами углистых 

пород. 

Таким образом, вся промышленная угленосность Мугунского месторождения сосредоточена 

лишь в «горизонте рабочих пластов» черемховской свиты (пласты I и II). Опробование углей  

выполнено в пределах Мугунского месторождения, где на момент проведения работ осуществля-

лась отработка Южного, Западного и Центрального блоков, а также оконтуривающей траншеи 

Центрального блока. Разрабатывались угольные пласты – пласт I, пласт II и пласт IIа. Выбор мест 

отбора проб осуществлялся с учетом текущих горно-технических условий. В период проведения 

опробования значительная часть разреза была недоступна вследствие обводнения дренажных  

канав и наличия участков с повышенной опасностью обрушения пород. Для навигации использо-

вались встроенные GPS-модули смартфонов и программное обеспечение SpotLens и GPS Камера; 

координаты фиксировались в системе UTM WGS84. 
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Опробование проводилось на пяти участках (1-5) (рис.2, а), расположенных в пределах  

Южного, Западного и Центрального блоков Мугунского месторождения. Участки 1 и 2 приуро-

чены к Южному блоку: участок 1 расположен в южной части блока и включал три точки опробо-

вания, участок 2 – в северной части блока и включал восемь точек. Участки 3-5 расположены в 

пределах Западного и Центрального блоков: участок 3 находится в западной части Западного 

блока на границе с Южным блоком (три точки), участок 4 – в центральной части Западного блока 

(четыре точки), участок 5 – в западной части Центрального блока на границе с Западным блоком 

(шесть точек). 

Пробоотбор производился по фронту действующих горных работ с учетом текущих горно-

технических условий. В каждый акт отбора вносились данные о мощности пласта, характеристи-

ках отдельных пачек, литологическом составе отбираемой породы и типе пробы (дифференциаль-

ная или промышленная). Дифференциальные пробы предназначались для последующего изучения 

распределения элементов в пределах отдельных пачек. В некоторых случаях отбирались также 

пробы из кровли, подошвы пласта и мощных межпластий для сравнительного анализа с основным 

угольным телом. 
Отбор проб проводился как ручным, так и буровым способами. При ручном отборе приме-

нялся метод бороздого отбора, при котором геометрические параметры борозды (ширина и глу-

бина порядка 10 см) использовались как ориентир для равномерного охвата интервала опробова-

ния (рис.2, б). Материал собирался на брезент, подстеленный под точкой отбора, после чего 

упаковывался в мешки с вложенными идентификационными листами. Далее пробы доставлялись 

в отдел технического контроля, где дробились до фракции менее 3 мм, сокращались и фасовались 

в герметичные пакеты с замком (гриппер). При бурении применялся шнековый метод, пробы 

а 

б в 

1 

 

2 
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Рис.2. Карта расположения участков опробования (а) и способы отбора проб  

на Мугунском месторождении: б – ручной; в – буровой 
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также сокращались на месте и упаковывались в аналогичные пакеты (рис.2, в). Средняя масса ла-

бораторной пробы после дробления и сокращения составляла около 600 г. 

В каждой точке отбора выполнялась фотодокументация места фактического пробоотбора 

(рис.2, б, в). На рис.2, б показана поперечная борозда длиной около 3,7 м, шириной 10 см и глу-

биной 10 см, из которой производился ручной отбор пробы методом бороздового отбора.  

На рис.2, в изображен процесс бурового отбора: шнековый бур погружается в пласт угля на глу-

бину до 4,5 м, осуществляется извлечение керна, из которого затем формируется проба анало-

гичной массы. 

Всего в пределах Мугунского месторождения отобрано 89 проб из 24 точек опробования (рис.2, а). 

На Южном блоке отобрана 41 проба из 11 точек, в том числе из пласта I – девять проб ручным 

способом на двух точках и из пласта II – пять проб ручным способом на одной точке, а также  

27 проб буровым способом на восьми точках. 

В пределах Западного блока отобрано 29 проб из семи точек, в том числе из пласта I – 25 проб 

буровым способом на шести точках и из пласта II – четыре пробы ручным способом на одной 

точке. 

На Центральном блоке отобрано 19 проб из шести точек, в том числе из пласта I – девять проб 

ручным способом на трех точках и 10 проб буровым способом на трех точках. Опробование в 

пределах оконтуривающей траншеи Центрального блока не проводилось в связи с отсутствием 

доступных вскрытых участков. Номера точек и проб приведены в табл.1. 

 
 Таблица 1 

 

Точки отбора проб и номера образцов Мугунского месторождения 
 

Точка 
отбора 

Образец 
Точка  
отбора 

Образец 
Точка  
отбора 

Образец 
Точка  
отбора 

Образец 

Мю1 

Mю-D-1-1-1 

Б3 

Mю-D-Б3-2-1 

М3 

М-D-3-1-1 

Б12 

M-D-Б12-1-1 

Mю-D-1-1-2 Mю-D-Б3-2-2 М-D-3-1-2 M-D-Б12-1-2 

Mю-D-1-1-3 Mю-D-Б3-2-3 М-D-3-1-3 M-D-Б12-1-3 

Mю-D-1-1-4 

Б4 

Mю-D-Б4-2-1 

М4 

М-D-4-1-1 M-D-Б12-1-4 

Mю-D-1-1-5 Mю-D-Б4-2-2 М-D-4-1-2 

Б13 

M-D-Б13-1-1 

Мю2 

Мю-D-2-1-1 Mю-D-Б4-2-3 М-D-4-1-3 M-D-Б13-1-2 

Мю-D-2-1-2 

Б5 

Mю-D-Б5-2-1 

М5 

М-D-5-2-1 M-D-Б13-1-3 

Мю-D-2-1-3 Mю-D-Б5-2-2 М-D-5-2-2 M-D-Б13-1-4 

Мю-D-2-1-4 Mю-D-Б5-2-3 М-D-5-2-3 

Б14 

M-D-Б14-1-1 

Мю3 

Мю-D-3-2-1 

Б6 

Mю-D-Б6-2-1 М-D-5-2-4 M-D-Б14-1-2 

Мю-D-3-2-2 Mю-D-Б6-2-2 

Б9 

M-D-Б9-1-1 M-D-Б14-1-3 

Мю-D-3-2-3 Mю-D-Б6-2-3 M-D-Б9-1-2 M-D-Б14-1-4 

Мю-D-3-2-4 

Б7 

Mю-D-Б7-2-1 M-D-Б9-1-3 

Б15 

M-D-Б15-1-1 

Мю-D-3-2-5 Mю-D-Б7-2-2 M-D-Б9-1-4 M-D-Б15-1-2 

Б1 

Mю-D-Б1-2-1 Mю-D-Б7-2-3 M-D-Б9-1-5 M-D-Б15-1-3 

Mю-D-Б1-2-2 Mю-D-Б7-2-4 

Б10 

M-D-Б10-1-1 

Б16 

M-D-Б16-1-1 

Mю-D-Б1-2-3 

Б8 

Mю-D-Б8-2-1 M-D-Б10-1-2 M-D-Б16-1-2 

Mю-D-Б1-2-4 Mю-D-Б8-2-2 M-D-Б10-1-3 M-D-Б16-1-3 

Б2 

Mю-D-Б2-2-1 Mю-D-Б8-2-3 M-D-Б10-1-4 M-D-Б16-1-4 

Mю-D-Б2-2-2 Mю-D-Б8-2-4 

Б1 

M-D-Б11-1-1 

Б17 

M-D-Б17-1-1 

Mю-D-Б2-2-3 

М2 

М-D-2-1-1 M-D-Б11-1-2 M-D-Б17-1-2 

  М-D-2-1-2 M-D-Б11-1-3 M-D-Б17-1-3 

  М-D-2-1-3 M-D-Б11-1-4   
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Методы исследования 

Рентгеноспектральный флуоресцентный анализ (РФА/XRF) выполнен на волновом спектро-

метре Axios mAX производства компании PANalytical в режиме вакуумирования. Сущность метода 

заключается в возбуждении атомов анализируемого образца рентгеновскими лучами и измерении 

характеристического флуоресцентного излучения, испускаемого атомами элементов, присутствую-

щих в образце. Технические характеристики спектрометра: рентгеновская трубка мощностью 4 кВт 

с Rh-анодом, максимальное напряжение 60 кВ, максимальный анодный ток 160 мА. Анализ осу-

ществлен по методикам, утвержденным Федеральным научно-методическим центром лаборатор-

ных исследований и сертификации минерального сырья «ВИМС». Результаты соответствуют  

III категории точности количественного анализа по ОСТ РФ 41-08-205-04. 

Масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) после кислотного разложе-

ния проведена на квадрупольном масс-спектрометре Agilent MS7900. Сущность метода заключается 

в разложении проб смесью азотной и соляной кислот (царская водка) с последующим высокочув-

ствительным анализом элементов в полученном растворе с помощью метода ICP-MS. 

Микрофотографии и рентгеноспектральный микроанализ выполнены на базе центра коллек-

тивного пользования ИФЗ РАН на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ/SEM) TESCAN 

MIRA LMS, оснащенном энергодисперсионным (EDX) спектрометром Ultim Max 65 c интегриро-

ванным программным обеспечением AZtecLive Automated (Oxford Instruments). Исследования 

проводились при ускоряющем напряжении 20 кэВ и рабочем расстоянии 15 мм. 

На основе данных о содержании элементов-примесей проведен анализ главных компонент 

(Principal Component Analysis – PCA), позволивший выявить корреляционные связи между элемен-

тами. Метод главных компонент – это широко используемый статистический инструмент, преоб-

разующий взаимосвязанные переменные в набор независимых (ортогональных) компонент. В при-

менении к геохимическим данным PCA упрощает анализ многомерных выборок, позволяя 

выделить скрытые закономерности в распределении элементов и интерпретировать факторы,  

влияющие на их накопление. 

Зольность проб угля определялась методом медленного озоления (арбитражный метод) в  

соответствии с ГОСТ Р 55661-2013. Метод основан на сжигании навески топлива при свободном 

доступе воздуха с последующим прокаливанием зольного остатка до постоянной массы при тем-

пературе 815±10 °С. Анализ проводился на воздушно-сухих пробах. Зольность аналитической 

пробы рассчитывали по стандартной формуле и выражали в процентах; результат принимался как 

среднеарифметическое значение двух параллельных определений. 

Результаты 

Результаты XRF- и ICP-MS-анализов были обобщены с использованием основных показате-

лей описательной статистики, что позволило охарактеризовать вариацию содержаний элементов 

и выявить особенности их распределения в Мугунском месторождении. Обобщенные статистиче-

ские характеристики приведены в табл.2-4. В табл.2 проанализировано 89 образцов, в табл.3 – 74, 

в табл.4 – 15. По результатам химического анализа углей определены концентрации элементов-

примесей. Для оценки степени их концентрации выполнено сравнение полученных значений с 

угольными кларками (К) [13], представляющими собой средние содержания элементов в углях. Ис-

ключение составляет сера, угольный кларк которой не может быть получен эмпирическим путем. 

 
 Таблица 2 

 

Статистические характеристики содержаний элементов-примесей в пробах углей и вмещающих пород  
 

Элемент Min Max Среднее Медиана σ* CV** 

Зольность, % 3,8 86,9 22,4 13,9 20,0 89,0 

Li, ppm 2,4 153,4 37,4 24,4 33,1 89,0 

Be, ppm 0,6 3,9 1,7 1,4 0,8 48,0 

B, ppm 40,4 243,6 147,2 148,7 40,4 27,0 

Sc, ppm 0,9 47,4 8,4 4,5 9,5 113,0 
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Окончание табл. 2 

Элемент Min Max Среднее Медиана σ* CV** 

Ti, % 0,005 0,6 0,1 0,1 0,1 126,0 

V, ppm 14,5 315,9 70,0 54,2 51,5 74,0 

Cr, ppm 3,6 118,3 32,5 21,8 27,8 85,0 

Mn, ppm 29,3 366,3 107,9 89,4 64,1 59,0 

Fe, % 0,2 4,0 0,9 0,6 0,7 79,0 

Ni, ppm 6,5 81,2 18,1 13,5 12,6 69,0 

Cu, ppm 8,8 499,5 50,1 30,4 70,7 141,0 

Zn, ppm 1,2 158,6 37,7 21,2 39,2 104,0 

Ga, ppm 1,0 24,4 7,7 5,3 6,0 78,0 

Ge, ppm 0,3 35,2 3,1 1,0 6,2 199,0 

As, ppm 0,2 87,1 5,3 2,8 10,3 193,0 

Rb, ppm 0,1 99,4 13,6 2,5 23,3 171,0 

Sr, ppm 3,6 283,7 87,4 91,4 48,4 55,0 

Y, ppm 1,3 50,1 18,2 16,7 10,0 55,0 

Zr, ppm 3,9 192,8 52,3 36,7 43,1 83,0 

Nb, ppm 0,1 19,9 4,4 2,9 4,4 99,0 

Mo, ppm 0,4 5,2 1,3 1,0 0,9 68,0 

Ag, ppm 0,015 0,297 0,075 0,047 0,08 101,0 

Cd, ppm 0,015 1,644 0,295 0,221 0,28 94,0 

Sn, ppm 0,015 3,839 1,241 0,969 0,97 78,0 

Sb, ppm 0,015 1,697 0,332 0,288 0,25 75,0 

Cs, ppm 0,015 6,238 0,899 0,199 1,49 165,0 

Ba, ppm 18,7 648,0 82,8 45,6 110,6 134,0 

Hf, ppm 0,039 5,703 1,595 1,248 1,20 75,0 

Ta, ppm 0,015 1,460 0,351 0,248 0,33 93,0 

Pb, ppm 0,5 24,6 7,2 5,9 5,2 72,0 

Th, ppm 0,4 16,4 4,8 3,4 3,9 80,0 

U, ppm 0,2 7,9 2,3 2,0 1,4 62,0 

W, ppm 2,8 169,9 19,5 11,7 24,4 125,0 

P, % 0,001 0,093 0,01 0,005 0,01 133,0 

S, % 0,2 5,4 1,7 0,9 1,4 83,0 

Cl, % 0,004 0,009 0,005 0,005 0,002 30,0 

F, % 0,005 0,064 0,016 0,01 0,02 96,0 

 

* σ – стандартное отклонение. 

** CV – коэффициент вариации, %. 

 
 Таблица 3 

 

Статистические характеристики содержаний элементов-примесей в пробах углей  
 

Элемент Min Max Среднее Медиана σ CV 

Зольность, % 3,8 37,8 14,1 12,2 6,6 47,0 

Li, ppm 2,4 72,7 25,3 21,5 14,2 56,2 

Be, ppm 0,6 3,9 1,5 1,3 0,6 44,2 

B, ppm 93,1 243,6 158,9 155,4 30,7 19,3 

Sc, ppm 0,9 36,9 5,7 3,7 6,6 115,4 

Ti, % 0,005 0,199 0,057 0,035 0,048 84,5 
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Окончание табл. 3 

Элемент Min Max Среднее Медиана σ CV 

V, ppm 14,5 216,2 58,0 49,0 41,0 71,0 

Cr, ppm 3,6 64,2 21,8 18,4 14,0 64,3 

Mn, ppm 29,3 366,3 99,9 87,5 63,6 63,6 

Fe, % 0,2 4,0 0,7 0,6 0,5 67,9 

Ni, ppm 6,5 81,2 14,7 12,2 9,9 67,5 

Cu, ppm 8,8 499,5 48,6 26,3 75,4 155,1 

Zn, ppm 1,2 158,6 28,8 18,5 33,3 115,6 

Ga, ppm 1,0 14,7 5,5 4,7 3,0 55,5 

Ge, ppm 0,3 33,1 2,2 0,8 4,8 223,1 

As, ppm 0,2 87,1 4,4 2,1 10,8 245,3 

Rb, ppm 0,1 32,2 4,5 2,1 6,0 134,4 

Sr, ppm 3,6 283,7 90,9 94,1 49,6 54,6 

Y, ppm 1,3 50,1 16,2 14,0 9,0 55,4 

Zr, ppm 3,9 90,2 36,7 33,3 19,6 53,4 

Nb, ppm 0,1 7,8 2,8 2,5 1,6 57,2 

Mo, ppm 0,6 4,3 1,2 1,0 0,7 57,9 

Ag, ppm 0,015 0,162 0,047 0,015 0,042 89,6 

Cd, ppm 0,015 1,644 0,282 0,201 0,295 104,8 

Sn, ppm 0,015 3,839 0,974 0,772 0,762 78,2 

Sb, ppm 0,015 1,270 0,286 0,227 0,194 67,8 

Cs, ppm 0,015 3,549 0,349 0,129 0,580 166,3 

Ba, ppm 18,7 109,3 43,3 42,9 16,9 38,9 

Hf, ppm 0,039 2,806 1,180 1,091 0,607 51,4 

Ta, ppm 0,015 0,731 0,241 0,206 0,162 67,4 

Pb, ppm 0,5 14,2 5,6 5,2 3,1 55,8 

Th, ppm 0,4 14,1 3,7 2,9 2,9 77,5 

U, ppm 0,2 7,9 2,0 1,8 1,3 64,9 

W, ppm 2,8 69,6 14,6 11,1 13,3 91,3 

P, % 0,001 0,046 0,007 0,005 0,008 117,3 

S, % 0,6 5,4 1,7 0,9 1,4 82,6 

Cl, % 0,004 0,008 0,005 0,005 0,001 17,1 

F, % 0,005 0,033 0,010 0,005 0,008 74,0 

 
 Таблица 4 

 

Статистические характеристики содержаний элементов-примесей в пробах вмещающих пород  
 

Элемент Min Max Среднее Медиана σ CV 

Зольность, % 39,5 86,9 63,1 61,3 12,2 19,3 

Li, ppm 25,9 153,4 97,3 102,6 35,1 36,1 

Be, ppm 0,9 3,9 2,6 2,7 0,8 31,1 

B, ppm 40,4 148,7 89,4 88,1 32,4 36,2 

Sc, ppm 11,0 47,4 21,5 19,7 10,7 49,4 

Ti, % 0,194 0,587 0,395 0,379 0,125 31,7 

V, ppm 73,6 315,9 129,5 113,7 57,2 44,2 

Cr, ppm 65,4 118,3 84,9 84,5 16,5 19,4 

Mn, ppm 55,0 239,0 147,3 138,5 52,5 35,7 

Fe, % 0,6 3,9 1,9 1,9 0,8 42,3 
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Окончание табл. 4 

Элемент Min Max Среднее Медиана σ CV 

Ni, ppm 14,9 54,5 35,2 35,9 10,3 29,1 

Cu, ppm 9,3 188,4 57,5 48,9 41,3 71,8 

Zn, ppm 18,9 141,2 81,8 86,5 37,5 45,8 

Ga, ppm 8,9 24,4 18,6 19,9 4,8 26,0 

Ge, ppm 1,3 35,2 7,8 3,6 9,6 122,8 

As, ppm 1,4 21,2 10,0 9,8 5,6 55,6 

Rb, ppm 11,2 99,4 58,8 58,7 24,6 41,8 

Sr, ppm 16,7 136,0 70,3 76,6 38,3 54,4 

Y, ppm 14,0 45,8 28,2 28,8 8,9 31,6 

Zr, ppm 57,5 192,8 129,3 140,6 45,4 35,1 

Nb, ppm 2,8 19,9 12,4 12,3 5,0 40,7 

Mo, ppm 0,4 5,2 2,0 1,6 1,4 71,1 

Ag, ppm 0,115 0,297 0,211 0,214 0,048 22,5 

Cd, ppm 0,104 0,794 0,363 0,306 0,164 45,3 

Sn, ppm 0,833 3,610 2,561 2,758 0,829 32,4 

Sb, ppm 0,180 1,697 0,558 0,510 0,352 63,2 

Cs, ppm 0,574 6,238 3,613 3,846 1,618 44,8 

Ba, ppm 72,6 648,0 277,8 239,5 162,6 58,5 

Hf, ppm 1,452 5,703 3,643 4,015 1,290 35,4 

Ta, ppm 0,204 1,460 0,896 0,917 0,383 42,7 

Pb, ppm 5,3 24,6 15,2 15,2 5,8 38,5 

Th, ppm 4,5 16,4 10,3 9,3 3,6 34,9 

U, ppm 1,1 4,8 3,7 4,1 1,1 29,3 

W, ppm 4,6 169,9 43,8 26,2 45,3 103,5 

P, % 0,012 0,093 0,029 0,021 0,021 73,5 

S, % 0,2 4,0 1,6 0,7 1,4 86,0 

Cl, % 0,007 0,009 0,008 0,008 0,001 7,4 

F, % 0,012 0,064 0,043 0,045 0,014 32,7 

 
На основе сопоставления аналитических данных с кларковыми значениями рассчитаны 

кларки концентрации (Кк), характеризующие степень обогащения или обеднения углей относи-

тельно глобального фона. Средний Кк определялся как отношение среднего арифметического со-

держания элемента по совокупности исследованных проб к его угольному кларку и использовался 

для оценки общего уровня накопления элемента в углях месторождения. 

По рассчитанным значениям кларков концентрации построен геохимический спектр углей 

(рис.3) Мугунского месторождения. Для интерпретации полученных данных элементы были 

сгруппированы в зависимости от величины Кк. Геохимический спектр показал, что средние содер-

жания Li, B, V, Cr, Cu, Er превышают угольный кларк в 2,5-3,2 раза, W – в 12,2 раз. Полученные 

данные позволяют рассматривать такие элементы как представляющие потенциальный интерес с 

точки зрения дальнейшего изучения их форм нахождения и распределения. 

Особенности минерального состава. По результатам СЭМ-исследований идентифициро-

ваны следующие минеральные включения в углях Мугунского месторождения. Наиболее распро-

страненными  являются  каолинит  (рис.4, а), вероятно развивающийся по полевым шпатам (о чем 

свидетельствует унаследованная от исходных зерен форма), пирит и кварц (рис.4, б). Среди алло-

тигенных компонентов присутствуют, помимо кварца, циркон (с примесью Hf) и рутил (рис.4, в, е). 

В  трещинах  развиваются  магнетит с примесью Zn, Al (рис.4, г), окисленный  галенит (англезит?) 
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с включениями халькопирита (рис.4, д), кальцит (рис.4, ж), апатит с примесью F до 7 % и Sr около 

2 % (рис.4, з), сфалерит с примесью Fe (рис.4, и), галенит с включениями халькопирита (рис.4, л), 

агрегаты барита с примесью Sr и Ca и пирита (рис.4, к).  

При СЭМ-исследованиях [8] в углях Мугунского месторождения установлены относительно 

крупные частицы каолинита, зерна кварца, единичные индивиды циркона, барита, сфалерита, 

фрамбоиды пирита, ильменит состава (Fe0,98(Mg, Co)0,04)1,02TiO3 [14], а также монацит [7]. В золах 

углей обнаружены плагиоклаз, слюды, гематит [8]. 

PCA-анализ. Для выявления основных факторов, влияющих на распределение элементов-

примесей в углях и вмещающих породах, проведен анализ методом PCA. Этот статистический 

метод позволяет сократить размерность многомерных данных и выявить основные тренды в  

их вариациях. Анализ проводился в два этапа: на первом этапе рассматривались как угли, так  

и терригенные прослои (74 и 15 шт. соответственно, рис.5, а, б), на втором – только угли с  

расширенным набором определений, включая РЗЭ (11 шт., рис.5, в). На диаграмме нагрузок для 

первой и второй главных компонент (PC) с весом 55,62 и 9,03 % соответственно по первой глав-

ной компоненте с положительными нагрузками обособляются элементы, коррелирующие с  

общей зольностью А. Вектор общей зольности и связанных с ней элементов тяготеет к области 

терригенных породных прослоев (рис.5, б), так как их содержание в таковых нарастает. Наиболь-

ший коэффициент корреляции (при p-value < 0,0001) с общей зольностью имеют Ti 0,95;  

Cl 0,95; Rb 0,94; Cr 0,93; Nb 0,91; Ga 0,90; Ag 0,90; Cs 0,90; Zr 0,90; Hf 0,89; Li 0,87; Ba 0,85;  

Ta 0,85; Pb 0,82; F 0,88. Это позволяет предположить, с одной стороны, их кластогенное проис-

хождение, с другой – вероятную общность эпигенетических преобразований углей и терриген-

ных породных прослоев. 

Коэффициент корреляции более 0,56 (при p-value < 0,0001) с общей зольностью имеют Be, P, 

Sc, V, Fe, Ni, Zn, Y, Sn, Th, U. Выраженной отрицательной нагрузкой по первой главной компо-

ненте обладает B, слабой отрицательной или положительной – Sr и S. Векторы этих элементов, 

напротив, тяготеют к области составов углей с минимальной зольностью и, вероятно, связаны с 

органической  частью. Высокую положительную нагрузку по второй главной компоненте имеют Cu 

и Cd, выраженную отрицательную – S и B. Нагрузка элементов, обладающих высокой корреляцией 

с общей зольностью, по второй главной компоненте близка к нулю. Отметим, что В имеет явную 

отрицательную нагрузку по обеим рассматриваемым главным компонентам. 

 

10,0 

1,0 

0,1 
Ba P Sb Cs Cl Rb Ag Mo As U Sr Ti Pb Nb Ta Hf Ga Mn Zr Ge Th F Cd Be Sc Zn Ni Y Li B V Cz Cu W 

У
го

л
ь/

У
го

л
ьн

ы
й

 к
л
ар

к
 

10,0 

1,0 У
го

л
ь 

(Р
З

Э
)/

 

У
го

л
ьн

ы
й

 к
л
ар

к
 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

а 

б 

Рис.3. Нормализованные на угольный кларк [13] содержания элементов в углях Мугунского месторождения:  

а – микроэлементы (расположены по степени обогащения); б – редкоземельные элементы. Цветом выделены 

группы элементов по величине Кк: красный – пониженные (Кк < 0,5), синий – сопоставимые (0,5 ≤ Кк ≤ 2),  

желтый – повышенные (Кк > 2) содержания относительно угольного кларка  
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Рис.4. Аллотигенные и аутигенные минералы в углях Мугунского месторождения: а – каолинит; б – кварц, пирит;  

в – циркон; г – магнетит; д – окисленный галенит (англезит?) с включениями халькопирита; е – кварц с включением 

рутила; ж – кальцит и каолинит; з – апатит; и – сфалерит; к – агрегат барита и пирита; л – галенит с включениями 

халькопирита; а, ж-л – Мю-D-Б5-2-2 (пласт I); б – Мю-D-Б2-2-2 (пласт II); в-е – Мю-D-Б3-2-1 (пласт II) 
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Рассмотрим диаграмму PCA только для углей (рис.5, в), добавив выборку содержания РЗЭ. 
Элементы, имеющие высокую корреляцию с общей зольностью, имеют низкую нагрузку по пер-
вой главной компоненте, вклад которой составляет 46,05 %. Наиболее высокой нагрузкой обла-
дают РЗЭ, а также P, Cu, Cd, Mo, V, Cr, Cs, Cl, Rb, Ta, Ga, Ti, F. Явную отрицательную нагрузку 
по первой главной компоненте имеют Sr, Mn, S. По второй главной компоненте (21,84 %) макси-
мальную положительную нагрузку дают Li, Be, Zn, Zr, Nb, Ag, Sn, Sb, Hf, Pb, U. Отрицательную 
нагрузку имеют B, P, Ni, Cu, Ge, As, Cd, Ba и легкие РЗЭ. 

Обсуждение 
Формы нахождения химических элементов. В случае совместного анализа углей и терри-

генных породных прослоев (рис.5, а, б) по первой главной компоненте наблюдается явное проти-
вопоставление элементов, связанных с параметром общей зольности и тяготеющих к составам 
вмещающих пород и B с другой стороны. При этом по второй главной компоненте B также имеет 
сильную отрицательную нагрузку, в отличие от других рассматриваемых переменных, наряду с S, 
для которой есть слабая положительная нагрузка по первой компоненте. Высокая положительная 
нагрузка по второй главной компоненте отмечена для Cu и Cd.  

Углефильные элементы углей образуют прочные химические соединения с органическим ве-
ществом. Обогащение углей элементами-примесями обобщенно можно представить в виде следую-
щих теоретических вариантов: модель обогащения за счет терригенного обломочного материала, 
модель обогащения за счет пирокластики, модель обогащения, связанная с инфильтрационными и 

грунтовыми водами, и модель флюидного обогащения (exudation enrichment), обусловленная 
подъемом флюидов различного происхождения [15]. При рассмотрении элементов, связанных с 
общей зольностью, следует более детально рассмотреть состав золы. Основными носителями уг-

лефильных элементов в углях являются сорбционная зола (Be, Ge, Ba, Sr, Mo), кластогенная зола 

(Mn, Ga, V, Cr, Ti, Zr), в биогенной золе преобладает B, могут присутствовать Cu, Mn, Zn, Co, Mo, 
диагенетическая и эпигенетические же золы отличаются непостоянством примесей [16]. Имеющиеся 
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в литературе эмпирические модели распределения редких элементов в золе [16] позволяют предпо-

ложить, что при положительной нагрузке по первой главной компоненте мы имеем дело с группи-

ровкой элементов с доминирующим кластогенным носителем и некоторым вкладом зол-разбавителей. 
Золы-разбавители также могут содержать указанные элементы, но в существенно меньшем количе-
стве. По-видимому, к величине общей зольности здесь тяготеют и кластогенные, и диагенетические, 
и эпигенетические золы (например, аутигенные минералы, развивающиеся в трещинах пород). Сера 

же содержится как в самом углеродном веществе, так и в аутигенных минералах, поэтому имеет 
близкую к нулю нагрузку. Трактовка положительной нагрузки по второй главной компоненте является 
менее ясной, при этом вклад этой компоненты составляет менее 10 %. 

Обратимся непосредственно к статистическому анализу углей (рис.5, в). Корреляция с P и вы-
раженная положительная нагрузка по первой главной компоненте свидетельствует, что носителями 
легких РЗЭ являются фосфаты. Как в наших, так и в более ранних исследованиях обнаружен апатит, 
отмечается наличие монацита. Лабораторные модельные эксперименты показали, что торф, бурый 
уголь и составляющие его органоминеральные компоненты характеризуются высоким потенциалом 
извлечения всех лантаноидов из водных растворов, а процессы сорбции РЗЭ компонентами органи-
ческого вещества протекают по механизмам физической сорбции, ионообменных реакций с уча-
стием карбоксильных и гидроксильных групп, комплексообразования [17]. Можно предположить, 
что часть РЗЭ в углях Мугунского месторождения связана с органическим веществом. 

Рассмотрим другие элементы с выраженной положительной нагрузкой по первой главной 
компоненте и их вероятных носителей: Cs – глинистые минералы, полевые шпаты, слюды, Cl – 
апатит, соединения с органическим веществом, Rb – глинистые минералы, слюды, Ta – оксиды, 
Ga – глинистые минералы, соединения с органическим веществом, сульфиды, Ti – оксиды (рутил), 
глинистые минералы, соединения с органическим веществом, F – апатит, глинистые минералы, 
слюды, соединения с органическим веществом, Cr – глинистые минералы, магнетит, рутил, V – гли-
нистые минералы, магнетит, рутил, сульфиды, Mo – сульфиды, соединения с органическим веще-
ством. Таким образом, можно предположить, что сильную положительную нагрузку по первой 
главной компоненте обеспечивают сразу несколько факторов: фосфаты, глинистые минералы  
(в данном случае – каолинит) и частично соединения с органическим веществом, о чем косвенно 
свидетельствует невысокая, но положительная нагрузка по первой главной компоненте для В. 
Предположительно часть необходимых элементов-примесей (например, Cu) в углях Мугунского 
месторождения обеспечивается преимущественно углеродным веществом [18].  

Отрицательная нагрузка по первой главной компоненте наблюдается для S, Sr, Mn. При этом 
S имеет достаточно высокий коэффициент корреляции с Sr 0,65 и Mn 0,5. Можно предположить, 
что за отрицательную нагрузку отвечает нахождение этих элементов в составе сульфатов (Ba 
имеет слабую, но также отрицательную нагрузку) или Sr и Mn находятся в органическом веществе, 
как биофильные элементы. Поступление сульфатов из вод ангидритсодержащих подстилающих 
пород мотской свиты в торфяник ранее рассматривалось для изучаемых отложений в работе [7]. 
Согласно данным исследованиям, в углях Мугунского месторождения преобладает сульфидная 
сера (пирит, марказит, редко сфалерит, галенит, халькопирит в виде включений), сульфаты пред-
ставлены ангидритом, реже баритом, а органическая сера в среднем составляет 0,84 %. По нашим 
данным, в образце Мю-D-Б5-2-2 (пласт I) с помощью СЭМ получено содержание серы в углерод-
ном веществе 1,74-5,3 %, в образце Мю-D-Б3-2-1 (пласт II) – 0,93 % (рис.6), что позволяет пред-
полагать значительную роль органической серы в отдельных образцах (пластах I и II). Однако, 
полученные методом SEM-EDX локальные содержания серы в углеродном веществе до 5,3 % тре-
буют осторожной интерпретации. Они, вероятно, отражают не только органически связанную 
серу, но и наличие субмикронных сульфидных включений, неразличимых в СЭМ. 

По второй главной компоненте максимальную нагрузку (больше, чем у общей зольности) 
имеют типичные кластофильные элементы (могут находиться, например, в цирконе, как Nb, Sn, Hf, 
Be, U, Zr) и присущие сульфидам (сфалерит, галенит). Сера обладает слабой положительной 
нагрузкой ввиду присутствия в самом углеродном веществе и сульфатах. Выраженную отрицатель-
ную нагрузку по второй главной компоненты имеют рассмотренные B, P, Ni, Cu, Ge, As, Cd, Ba  
и некоторые легкие РЗЭ, в связи с чем можно предположить для них несколько фаз-носителей  
с доминированием концентрации в углеродном веществе.  

 



 

 

 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 280. С. 85-103 

© Д.Б.Бембеев, С.И.Меренкова, А.А.Самсонов, Р.Р.Габдуллин, 2026 

       

98 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

Источники сноса по геохимическим данным. На основе обобщения литературных данных 
выделяются основные факторы, контролирующие привнос и накопление элементов-примесей в 
угленосных толщах [19]. 

Состав петрофонда (питающей провинции). Геохимическая специализация углей в значи-
тельной степени отражает состав коренных пород области сноса – при преобладании кислых маг-
матических и метаморфических комплексов возрастает роль элементов, типичных для этих пород, 
тогда как при доминировании карбонатного или базитового источника формируются иные ассо-
циации. В пределах одного бассейна возможна геохимическая зональность, обусловленная сменой 
источников сноса по площади и во времени [20, 21]. 

Коры выветривания. Степень зрелости терригенного материала и интенсивность выветрива-
ния пород-источников определяют химический состав поступающего в торфяник детрита – зрелый 
кварц-каолинитовый материал, как правило, обеднен многими элементами-примесями, тогда как 
коры выветривания по породам с аномальным геохимическим фоном могут выступать самостоя-
тельным источником повышенных концентраций отдельных элементов [16, 22, 23]. 

Вулканическая пеплоподача. Взрывной вулканизм и эпизоды пеплопадов в торфяник являются 
важным источником туфофильных элементов (Zr, Hf, REE, Nb, Ta и др.), а при многократной пеп-
лоподаче могут формироваться металлоносные угли, обогащенные редкими и высокозарядными 
литофильными элементами; состав тонштейнов позволяет идентифицировать тип вулканического 
источника [24]. 

Ореольные (минерализованные) воды. Подземные и поверхностные воды, дренирующие ми-
нерализованные области, способны привносить растворенные компоненты (прежде всего U, W и др.) 
и формировать локальные аномалии в условиях торфяников; роль водного питания наиболее за-
метна в зонах разгрузки и понижениях рельефа [19]. 

Палеогеографическая удаленность и фациальные условия торфонакопления. Расстояние до 
области сноса, гидрологический режим и тип торфяника контролируют как общий терригенный 
поток, так и степень геохимической дифференциации – в краевых частях бассейна обычно возрас-
тает вклад терригенного материала и повышаются содержания ряда элементов, тогда как при  
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Рис.6. Углефильные элементы-примеси в углеродном веществе.  

Фото получены с помощью детектора LE-BSE 
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удалении от источников сноса материал становится более «зрелым» и химически обедненным; 
фациальные изменения могут проявляться как по площади, так и по разрезу [19]. 

В целом исследования углей разных регионов подтверждают ключевую роль терригенного  

(в том числе вулканогенного) материала в обогащении пластов редкими и рассеянными элемен-

тами [11, 25-27], при этом характер ассоциаций и уровни содержаний определяются типом источ-

ника (состав петрофонда и пеплоподачи) [28-30], интенсивностью выветривания, величиной  

терригенного потока и (в отдельных случаях) воздействием внешних растворов [31, 32]. 

Отечественные исследования также демонстрируют значимость состава области сноса. В Азейском 

месторождении Иркутского угольного бассейна аномальные концентрации ряда элементов- 

примесей в пластах угля объясняются главным образом составом пород области сноса. По данным 

статей [33, 34], возможными источниками обломочного материала для азейских углей могли быть 

рифейские и карелийские гранитоиды (протерозойская основа) и развитые по ним коры выветри-

вания. Предполагается, что именно эти древние выветрелые породы послужили источником РЗЭ 

Y, U, Th, Ta и Sn в углях указанного района. Кроме того, значительную роль сыграли траппы триа-

сового возраста (габбродиабазы и диабазы) и их коры выветривания, распространенные как на 

территории Ангаро-Ленского плато, так и вблизи Азейского месторождения. Именно эти базаль-

товые породы, по мнению исследователей, могли быть основным источником скандия в азейских 

углях. В разрезе Азейского месторождения также обнаружены прослои измененной вулканогенной 

пирокластики – тонштейны [35], причем изотопно-геохимические данные указывают, что исходным 

материалом тонштейнов были кислые туфы [36], подвергшиеся преобразованиям в агрессивной 

среде торфяного болота [37]. Этот пример подтверждает, что даже в пределах одного региона со-

став терригенного материала может существенно различаться (от гранитов до базальтов и вулка-

нического пепла), определяя геохимическую специализацию углей. 

Приведенные общемировые закономерности позволяют выделить ключевые индикаторы для 

диагностики источников сноса. Применительно к данным по Мугунскому месторождению основ-

ное внимание уделено анализу соотношений элементов-индикаторов того или иного петрофонда. 

Для определения предполагаемых источников сноса при формировании угленосной толщи Мугун-

ского месторождения (Иркутский бассейн) изучены геохимические характеристики терригенных 

породных прослоев (алевролитов и аргиллитов), которые залегают между угольными пластами. 

Поскольку в самих углях Мугунского месторождения РЗЭ сосредоточены преимущественно в 

фосфатных минералах (апатит), использование REE-спектров и аномалий для диагностики питаю-

щих провинций затруднено. Вместо этого для анализа выбраны относительно малоподвижные в 

земной коре литофильные элементы (HFSE), связанные с обломочным материалом: Zr, Ti, Nb, Sc, 

Th, Y. Концентрации и соотношения этих элементов в кластогенных прослоях позволяют рекон-

струировать состав и тип пород источника сноса. 

На диаграмме Zr/Sc – Th/Sc (рис.7, а) точки, соответствующие составам терригенных прослоев 

Мугунского разреза, располагаются за пределами области многократного переотложения осадков 

(области рециклинга). Иными словами, отношения Th/Sc и Zr/Sc не указывают на значительное  

влияние переработанных осадочных пород. Напротив, полученные значения согласуются с первым 

циклом осадконакопления (тип first cycle), когда обломочный материал поступал непосредственно с 

коренных пород без длительной предшествующей истории осадочного перераспределения. Это поз-

воляет считать, что приведенные геохимические данные отражают непосредственное разрушение и 

снос магматических и метаморфических пород в бассейн осадконакопления, а не переработку ранее 

накопленных толщ. 

На диаграмме Nb/Y – Zr/TiO2 (рис.7, б), используемой для оценки петрогенетического типа 

источников, большинство точек, характеризующих состав породных прослоев, попадает в поле 

пород среднего состава – андезитов/диоритов. Это означает, что основным типом питающих пород 

были, вероятно, вулканические или плутонические породы андезитового состава. В то же время 

некоторые выборки смещены в область кислых пород (риодациты, дациты, гранодиориты) –  

в  частности  точки,  соответствующие  алевролитам  из  кровли  пласта I  (образец M-D-2-1-1) и из 
подошвы пласта I в центральной части месторождения (углистый алевролит M-D-Б16-1-4). Это 
указывает  на  эпизодический вклад более кислого (фельзического) материала. Еще несколько проб 
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демонстрируют повышенные отношения Nb/Y и пониженные Zr/TiO2, помещаясь в поле щелочных 

и субщелочных базальтов (и соответствующих им габбро). К ним относятся алевролиты из кровли 

пласта II (M-D-5-2-1) и из подошвы пласта I (M-D-Б10-1-4, M-D-Б11-1-4). Отмечено, что часть этих точек 

тяготеет к области трахидацитов/трахиандезитов и сиенитов (например, M-D-Б10-1-4, M-D-Б11-1-4,  

M-D-Б9-1-5 расположены на границе полей базальтов и трахидных пород). Таким образом, геохи-

мическая диаграмма свидетельствует о смешанном составе источников сноса – преобладают по-

роды среднего (андезитового) состава, присутствуют примеси материала кислого состава, а также 

вклад базальтоидов, в том числе щелочного ряда. 

Отметим, что алевролитовые пробы, обозначенные как «кровля» и «подошва» угольных пла-

стов (M-D-2-1-1, M-D-5-2-1 и др.), представляют собой самостоятельные литологические разности 

вмещающей толщи, примыкающие к угольным пачкам, но не входящие в их состав в строгом стра-

тиграфическом смысле. В связи с этим данные образцы в дальнейшем рассматриваются как вме-

щающие алевролиты, отражающие условия осадконакопления, отличные от условий формирова-

ния собственно углей. 

Выявленные по геохимическим данным типы возможных источников обломочного материала 

хорошо коррелируют с геологическим строением прилегающих к Мугунскому месторождению 

территорий. Известно, что в пределах предгорья Восточного Саяна (Южное Прибайкалье), окру-

жающего бассейн, широко развиты магматические комплексы, охватывающие диапазон от палео-

зоя до мезозоя. В юго-западной части Иркутской области и соседних районов зафиксированы позд-

непалеозойско-триасовые вулкано-плутонические пояса, представленные в том числе андезитами 

и диоритами орогенного типа. Кроме того, в регионе известны более эволюционировавшие плу-

тоны кислого состава – гранитоиды, риодациты, дациты, гранодиориты, часто ассоциированные с 

локальными купольными структурами (например, Саянский гранитоидный массив и др.). Эти по-

роды соответствуют «кислому» компоненту питающей провинции. С другой стороны, на прилегаю-

щей территории присутствуют покровы и интрузии траппового комплекса позднепермско-триасо-

вого возраста, состоящие из субщелочных базальтов и габбродолеритов. Они приурочены к 

рифтовым структурам и плато (Ангаро-Ленское плато и др.) и соответствуют геохимически выяв-

ленному базальтовому компоненту источников сноса. Отмечаются редкие проявления трахит- 

трахиандезит-сиенитовых интрузивных комплексов позднего палеозоя – мезозоя, включая нефе-

линовые сиениты и другие щелочные разновидности, известные внутри различных блоков пред-

горья Восточного Саяна. Их существование согласуется с присутствием трахидного (щелочного) 

компонента в составе обломочного материала Мугунского месторождения. Таким образом, весь 

спектр пород, указанный на диаграмме Nb/Y – Zr/TiO2, находит соответствия среди магматических 

комплексов региона, что подтверждает достоверность геохимической реконструкции. 
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Рис.7.  Положение составов вмещающих пород Мугунского месторождения: а – на диаграмме Zr/Sc – Th/Sc [15];  

б – на диаграмме Nb/Y – Zr/TiO2 [38]; в – врезка с номерами точек на рис. б 
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Выводы 

Сложную многомерную систему, характеризующую фазы-носители редких элементов в углях, 

затруднительно описать методом целенаправленного проецирования облака точек в пространство 

малой размерности (с двумя осями координат). По этой причине вклад в ту или иную главную 

компоненту при анализе составов обеспечивают несколько факторов. Величина зольности – сумма 

разнородных слагаемых. Элементы, связанные с органической частью углей, обогащают золу 

сильнее всего, в то время как элементы исключительно неорганической части не обогащают золу 

по сравнению с вмещающими породами или даже находятся в дефиците [17]. Золошлаки Мугун-

ского месторождения, как было установлено ранее [6], более всего обогащаются относительно уг-

лей Cu (до 40 раз), Fe (6-40 раз), Ba (12-48 раз), а также Nb (3-8 раз), Sr (4-12 раз), As (до 4 раз),  

Pb (2-16 раз), Zn (4-21 раз), Cr (3-9 раз), V (до 6 раз), Ti (4-10 раз), U (до 9 раз), Th (до 13 раз). 

На основе рассмотренных фактов можно выдвинуть следующие предположения: 

• Li, Be, Zn, Zr, Nb, Ag, Sn, Sb, Hf, Pb, U содержатся в обломочной части и сульфидах; 

• F, Cl, Ti, Ga, Rb, Cs, Ta, Th – глинистые минералы, соединения с органическим веществом, 

сульфиды; 

• P, V, Cr, Cu, Mo, Cd, РЗЭ – фосфаты, соединения с органическим веществом;  

• B, S, Mn, Ni, Ge, As, Sr, Ba – сульфаты, соединения с органическим веществом, возможен 

небольшой вклад сульфидов. 

На диаграмме Nb/Y – Zr/TiO2 (рис.7, б) алевритовые разности вмещающей толщи, примыкающие 

к угольным пластам Мугунского месторождения, демонстрируют более широкий диапазон составов 

по сравнению с углями. Часть образцов смещается в область пород среднего состава (андезитов/ 

диоритов), тогда как некоторые образцы тяготеют к кислым риодацитам-дацитам или, наоборот, к бо-

лее щелочным (субщелочным) базальтовым разновидностям. Это дает основания предполагать диф-

ференциацию источников обломочного материала для разных участков или слоев разреза: 

• Пробы M-D-2-1-1 (алевролит вмещающей толщи, примыкающий к кровле пласта I) и  

M-D-Б16-1-4 (углистый алевролит, подошва пласта I) смещаются в поле риодацитов-дацитов, 

близких к гранитоидным породам. Вероятный источник сноса – эрозия гранитоидных (гранодио-

ритовых, дацитовых) массивов предгорья Восточного Саяна, сформировавшихся в ходе орогени-

ческих стадий палеозойско-мезозойского возраста. Учитывая положение месторождения, наибо-

лее вероятно влияние гранитоидов саянского комплекса, выходы которых отмечены в центральной 

и юго-западной части региона. 

• Пробы M-D-5-2-1 (алевролит вмещающей толщи, примыкающий к кровле пласта II),  

M-D-Б10-1-4, M-D-Б11-1-4 (алевролиты, подошва пласта I) расположены в поле щелочных и суб-

щелочных базальтов/габбро (у проб M-D-Б10-1-4 и M-D-Б11-1-4 – переход к трахиандезитам/ 

сиенитам). Такие геохимические характеристики могут указывать на вклад пород субщелочного 

базальтового и сиенитового магматизма. В регионе этот тип магматических образований связы-

вают, в частности, с позднепалеозойскими и мезозойскими фазами магматизма, а также с локаль-

ными щелочными массивами (например, Зиминского и Огнитского комплексов). Подобный мате-

риал мог поступать за счет разрушения габброидных интрузий и/или эффузивных покровов, 

развитых на периферии Восточного Саяна. 

• Образец M-D-Б9-1-5 аналогичным образом смещается к полю трахиандезитов и сиенитов, 

что также свидетельствует о щелочной или субщелочной природе питающей провинции. 

Таким образом, можно заключить, что вмещающие породы рабочих пластов Мугунского место-

рождения имеют многокомпонентный состав обломочного материала и в совокупности свидетель-

ствуют о полигенном источнике песчано-алевритового материала, поступавшего с запада-юго-запада 

из гранитоидных куполов и батолитов Саянского орогенного пояса (гранодиорит-дацитовая ассоциа-

ция) и с востока-северо-востока из локальных щелочных и субщелочных массивов предгорья Восточ-

ного Саяна (в том числе Зиминского и Огнитского комплексов) на основании следующих выводов: 

• Минералого-геохимическая специфика углей Мугунского месторождения определяется со-

четанием аллотигенных и аутигенных фаз, включая каолинит, циркон, рутил, пирит, сфалерит, 

апатит, барит и другие минералы, обнаруженные методами сканирующей электронной микроско-

пии и энергодисперсионного анализа. 
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• Элементы-примеси в углях характеризуются различными типами носителей: кластоген-
ными, фосфатными, сульфидными и органогенными. Наиболее значимые фазы-носители вклю-
чают глинистые минералы (каолинит), фосфаты (апатит, монацит), сульфиды (пирит, галенит, сфа-
лерит) и органическое вещество. 

• На основе метода главных компонент (PCA) выявлены статистически значимые группы эле-
ментов, коррелирующих с общей зольностью, что позволило разделить элементы по происхожде-
нию и условиям накопления: кластогенные элементы тяготеют к терригенным породам, тогда как 
органофильные – к малозольным углям. 

• Проведенный дискриминационный геохимический анализ (по диаграммам Nb/Y – Zr/TiO2 и 
Zr/Sc – Th/Sc) показал, что источники сноса осадочного материала угленосной свиты черемхов-
ского горизонта имели полигенный характер и включали гранитоиды, кислые и субщелочные вул-
каниты предгорья Восточного Саяна. 

 
Авторы благодарят сотрудников компании ООО «ЭН+ УГОЛЬ» за содействие в отборе 

фактического материала и поддержку исследования и выражают благодарность и признатель-
ность Я.Э.Юдовичу за ценные советы и консультации. 
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Аннотация 

Представлены результаты комплексного исследования самородного золота из девяти россыпей Мурзинской 

группы на Среднем Урале. Детально охарактеризованы морфологические признаки, химический состав и внут-

реннее строение самородного золота, а также минеральных включений в нем. На основе анализа морфологи-

ческих особенностей и степени окатанности золотин установлено близкое расположение коренных источников 

золота (от сотен метров до первых километров). По результатам исследования химического состава и мине-

ральных включений выделены три типа самородного золота. Тип I (преобладающий) характеризуется высокой 

пробой с примесями Ag и Hg, включениями пирита, халькопирита, галенита, молибденита и петцита. Количе-

ство примесей в самородном золоте этого типа позволяет выделить подтипы, распространие которых в россы-

пях отражает зональность коренной минерализации золотокварцевого типа. Тип II отличается повышенными 

содержаниями меди, включениями борнита; тип III – высокими содержаниями Ag. Определены коренные ис-

точники разных типов золота: для типа I – золотокварцевая формация, для типа II – благороднометалльная 

минерализация в габброидах Павдинского массива. Применение метода дифракции обратнорассеянных элек-

тронов (EBSD) позволило детально охарактеризовать внутреннее строение золотин. Обнаруженные высоко-

пробные межзерновые прожилки и срастания золота с минералами группы рабдофана позволили прийти к за-

ключению о нахождении самородного золота в зоне гипергенеза в период активного развития кор 

выветривания в верхнем мезозое и палеогене. Установлено, что формирование россыпной системы в бассейне 

р. Мурзинка происходило в неоген-четвертичное время преимущественно за счет коренной минерализации 

золотокварцевого типа. Полученные данные позволяют локализовать перспективные участки для поиска ко-

ренных золоторудных объектов и расширяют представления о металлогеническом потенциале региона. 
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Введение 

История отработки золотых россыпей на Урале насчитывает два столетия. Запасы россыпного 

золота за этот период были в значительной степени истощены, в связи с чем возрастает актуаль-

ность поисков новых золоторудных объектов. Задача расширения и возобновления минерально-

сырьевой базы – ключевое направление государственной политики [1]. Одним из путей решения 

данной задачи применительно к благородным металлам является детальное изучение россыпей 

золота, источники которых еще не выявлены. 

Россыпное золото – традиционный объект минералогических исследований с целью опреде-

ления генетических типов и локализации объектов коренной благороднометалльной минерализа-

ции. Особенное значение приобретает прогнозно-поисковая информативность золотин из рыхлых 
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отложений на территориях со слабой обнаженностью. Изучение морфологических признаков и 

химического состава самородного золота, а также ассоциаций минеральных включений позволило 

достоверно определить связь россыпей с конкретными геологическими комплексами для многих 

россыпных районов по всему миру [2-5]. Многочисленны примеры использования типоморфизма 

россыпного золота для прогнозирования рудной минерализации [6, 7]. 

Золотоносность р. Мурзинка и ее притоков была установлена во второй четверти XIX в.  

С 1850-х годов началась локальная старательская отработка, спорадически продолжавшаяся до сере-

дины XX в., когда масштабы добычи были значительно увеличены за счет применения дражных 

технологий. По архивным сведениям, за весь период промышленного освоения из аллювиальных 

и аллювиально-делювиальных отложений в долинах р. Мурзинка и ее притоков было извлечено 

порядка 1,5 т шлихового золота. При значительных масштабах россыпной золотоносности, прояв-

ленной в той или иной степени во всех водотоках бассейна р. Мурзинка, практически отсутствует 

информация о коренных источниках золота. Сведения о золоторудной минерализации ограничи-

ваются краткими описаниями единичных рудопроявлений, на территории не известно ни одного 

коренного месторождения золота. 

Целью настоящей работы является установление формационных типов коренных источников 

и условий образования россыпей Мурзинской группы на основе характерных морфологических 

признаков, внутреннего строения и химического состава самородного золота из аллювиальных и 

аллювиально-делювиальных отложений. Актуальность исследования определяется возможностью 

использования полученных данных для оценки рудного потенциала территории. В последние годы 

наблюдается увеличение числа поисковых работ в пределах структурно-вещественных комплек-

сов Тагильской мегазоны Среднего и Северного Урала, связанное с истощением запасов извест-

ных месторождений и открытием новых золоторудных объектов, таких как месторождение  

Пещерное [8]. Традиционно для изучения внутреннего строения самородного золота применяется 

методика кислотного травления [9]. Применение в данном исследовании метода дифракции обратно-

рассеянных электронов (EBSD) позволило исследовать внутренние структуры самородного золота 

россыпей Мурзинской группы на принципиально новом уровне. 

Методы 

Для изучения разреза россыпей в долинах рек Мурзинка, Талая, Матюшенка, Малая Нясьма, 

Максимовка, Каменка, Большая Величка, Холодная и Ожеговка были пройдены шурфы глубиной 

2,5-3,5 м. В стенках шурфов, вскрывающих аллювиальные отложения, бороздовым способом ото-

браны шлиховые пробы. Средний объем рядовой пробы составил 40 л, крупнообъемной – 1000 л. 

Всего было отобрано 79 проб в 11 шурфах. Промывка шлиховых проб проводилась на старатель-

ском лотке до «черного шлиха», для промывки крупнообъемных проб применялись шлихообога-

тительные установки. 
Морфологические особенности и размер россыпного золота изучены с использованием опти-

ческого бинокулярного микроскопа и сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). С примене-
нием СЭМ изучено 208 частиц самородного золота. Для исследования ассоциаций минеральных 
включений на СЭМ TESCAN VEGA 3 (Центр коллективного пользования ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 
Миасс, аналитик М.А.Рассомахин) золотины были вмонтированы в шайбы из эпоксидной смолы 
и отполированы. Данные о химическом составе самородного золота получены с помощью элек-
тронно-зондовых микроанализаторов с волновыми спектрометрами Cameca SX100 (Центр коллек-
тивного пользования «Геоаналитик» Института геологии и геохимии им. академика А.Н.Завариц-
кого УрО РАН, Екатеринбург, аналитик В.А.Булатов) и JEOL JXA-733 (Центр коллективного 
пользования ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, аналитик В.А.Котляров). Всего получено 130 анализов цен-
тральных частей золотин. Анализ проводился при ускоряющем напряжении 15-20 кВ и токе электрон-
ного зонда 40 нА. Время накопления импульсов в максимуме пика составило 10 с. При проведении 
измерений в качестве стандартов использовались CuFeS2 (для анализа содержания Fe, Cu), HgTe (Hg, 
Te), HgCl (Hg), Au, Ag, Pd. Анализ производился по линиям: Kα (Cu, Fe), Lα (Au, Ag, Te, Hg) и Mα 
(Hg, Au). Пределы обнаружения элементов, определяемых в самородном золоте, составили, мас.%: 
Au – 0,068; Ag – 0,064; Hg – 0,080; Cu – 0,075.  

Отполированные плоские срезы золотин были подвергнуты травлению пучком аргоновой плазмы 

на установке Oxford IonFab 300 (Ресурсный центр «Нанофотоника» СПбГУ, Санкт-Петербург, 
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М.С.Ложкин). Условия травления: экспозиция 10 мин, ускоряющее напряжение 500 В, ток 200 мА, 

угол 45°. С целью выявления особенностей внутреннего строения проведены исследования рас-

пределения ориентировок кристаллической решетки самородного золота методом дифракции  

обратнорассеянных электронов на сканирующем электронном микроскопе TESCAN MIRA с 

EBSD-детектором Oxford Nordlys Nano (Центр коллективного пользования «Геоаналитик» Инсти-

тута геологии и геохимии им. академика А.Н.Заварицкого УрО РАН, аналитик Н.С.Чебыкин)  

и Hitachi S-3400N с энергодисперсионным спектрометром Oxford Instruments X-Max 20 (Ресурс-

ный центр «Геомодель» СПбГУ, Санкт-Петербург, аналитик Н.С.Власенко). Условия сбора данных – 

ускоряющее напряжение 30 кВ, ток пучка 3 нА. С применением метода EBSD было получено  

девять карт распределения ориентировок кристаллической решетки в золотинах. 

Геологическое строение территории и россыпей 
Геологическое строение территории. Мурзинская группа россыпей располагается на восточ-

ном склоне Урала в пределах Тагильской мегазоны (рис.1, а) [10]. В строении территории прини-

мают участие различные комплексы интрузивных и свиты вулканических пород (рис.1, в), сфор-
мированные в ходе развития Тагильской вулканической дуги. Наиболее древним в пределах 
территории является мариинский метаморфический комплекс позднеордовикского возраста, 

среди пород которого преобладают амфиболиты и амфиболизированные долериты. Породы ком-
плекса вмещают позднеордовикские габброиды Павдинского полиформационного массива, вхо-
дящего в состав Платиноносного пояса Урала (ППУ) [11]. К востоку от интрузива значительную 

площадь занимают вулканогенные образования кабанской свиты позднеордовикского-раннесилу-
рийского возраста. Породы этой свиты – вулканиты контрастной ассоциации основного и кислого 
составов со значительным преобладанием базальтов и андезибазальтов над риодацитами. Кабанская 
свита вмещает многочисленные рудопроявления медь-цинковой колчеданной формации [12], что 

является характерной чертой вулканитов контрастной ассоциации Тагильской мегазоны. Восточнее 
кабанская свита сменяется более поздними породами павдинского вулканогенного базальт-андези-

базальт-риолитового комплекса. В северной части территории распространения россыпей Мур-
зинской группы располагается Каменский массив диоритов и габбродиоритов петропавловского 

комплекса, комагматичного вулканитам павдинской свиты. Породы Каменского интрузива про-
рваны небольшими штоками гранитов позднесилурийского северорудничного комплекса. 

В металлогеническом отношении Мурзинская группа россыпей располагается в районе кайно-

зойских россыпей золота осевой части Среднего Урала в пределах прогнозируемой Исовской золо-
торудной зоны [11]. На территории развития россыпей известны два коренных рудопроявления зо-
лота, относимые к золотокварцевому типу, однако подробная информация о них отсутствует. 

Геоморфология и строение россыпей. Масштабные геоморфологические и палеоклиматические ис-

следования, проводившиеся коллективом авторов под руководством А.П.Сигова в 1960-1980 гг. [13], 
позволили выделить в истории платформенного развития восточного склона Среднего Урала 
шесть ключевых тектоно-климатических этапов: эомезозойский (I), нижнемезозойский (II), верхне-

мезозойский (III), верхнепалеогеновый (IV), миоценовый (V), плиоцен-четвертичный (VI).  

В пределах Мурзинской группы россыпей широко развиты отложения и поверхности выравнива-
ния III, V и VI этапов. Верхнемезозойский-палеогеновый этап характеризовался стабильным тек-
тоническим режимом и преобладанием гумидного климата, в результате чего активно формирова-

лись площадные коры выветривания. В дальнейшем элювиальные образования мезозойского 
пенеплена подвергались частичному смыву верхних горизонтов. В современном строении терри-
тории мезозойские коры выветривания являются плотиком для россыпей, сформированных в бо-

лее позднее время. В течение миоценового этапа в условиях затухания тектонических процессов 
и семиаридного климата эрозия и денудация были замедлены. Ввиду отсутствия постоянных во-
дотоков происходило развитие сети логов с осадками делювиально-пролювиального генезиса. 
Рыхлые отложения этого этапа проявлены локально в верховьях рек Талая и Малая Нясьма.  

В плиоцен-четвертичное время на фоне тектонической активизации, сопровождавшейся прерыви-
стыми воздыманиями территории, и перехода к умеренно холодному и более влажному климату 

усилились денудационные процессы. Совокупность этих факторов привела к расчленению рельефа 

и формированию современной гидросети. Эти процессы сопровождались аккумуляцией основной 
части золотоносных аллювиально-делювиальных и аллювиальных отложений [13]. 
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Все изученные россыпи характеризуются схожим строением и литологическим составом отло-
жений (рис.2). Они относятся к аллювиальному и аллювиально-делювиальному (ложковому) типам. 
В основании разреза речных долин залегают мезозойские коры выветривания по вулканитам, высту-
пающие в роли плотика для россыпей и представленные дресвяно-щебнистыми, дресвяно-глинистыми 
и глинистыми разностями. Их перекрывают верхнеплейстоценовые аллювиально-делювиальные от-
ложения кустанайской свиты, представленные преимущественно суглинками со слабоокатанной 
галькой вулканических горных пород. Они с размывом перекрываются склоновыми и ложковыми 
осадками среднего плейстоцена глинистого и песчано-глинистого составов. Верхняя часть разреза 
сложена   глинистым   делювием   верхнего   плейстоцена   и   современным   русловым   аллювием, 
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Рис.1. Расположение (а), геологическое строение (б) и тектоническая позиция (в) района Мурзинской группы  

россыпей (составлено с использованием материалов [10, 11]) 
 

1 – Предуральский краевой прогиб; 2-6 – зоны: 2 – Западно-Уральская, 3 – Центрально-Уральская,  

4 – Тагило-Магнитогорская, 5 – Восточно-Уральская, 6 – Зауральская; 7 – позднесилурийские граниты;  

8 – раннесилурийские диориты и габбродиориты Каменского массива; 9 – раннесилурийские вулканиты от базальтов  
до риолитов павдинской свиты; 10 – кабанские субвулканические образования, субвулканические штоки габбродолеритов; 

11 – кабанские субвулканические образования, субвулканические штоки риодацитов; 12 – позднеордовикские- 

раннесилурийские вулканиты от базальтов до риолитов кабанской свиты; 13 – позднеордовикские амфиболиты  
и амфиболизированные долериты мариинского метаморфического комплекса; 14 – позднеордовикские габброиды  

Павдинского массива; 15 – точки отбора шлиховых проб; 16 – рудопроявления золота; 17 – водотоки; 18 – россыпи золота 
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представленным супесями с большим количеством гравийно-галечного материала. Золотонос-
ность установлена во всех отложениях аллювиального и аллювиально-делювиального генезиса от 
верхнего плиоцена до голоцена. Распределение самородного золота в породах весьма неравномер-
ное, но максимальные концентрации, соответствующие современным промышленным кондициям, 
тяготеют к приплотиковой части разреза. 

р. Талая 

1 2 3 4 5 6 7 8 3 зн 
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р. Матюшенка 
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Рис.2. Характерные разрезы аллювиальных и аллювиально-делювиальных россыпей Мурзинской группы рек  
Талая (а), Малая Нясьма (б) и Матюшенка (в) 

 

1 – русловый аллювий голоцена (aQ4); 2 – делювиальные отложения верхнего плейстоцена (dQ3); 3 – делювиальные отложения  
среднего плейстоцена (dQ2); 4 – аллювиально-делювиальные отложения среднего плейстоцена (adQ2); 5 – аллювиально-делювиальные  
отложения верхнего плиоцена (adN2); 6 – мезозойские коры выветривания по вулканическим породам (eMz); 7 – контуры содержаний  

россыпного золота более 0,1 г/м3; 8 – интервалы опробования шурфов и количество знаков в пробах, ПС – россыпного золота не выявлено. 
Разрезы составлены на основании личных наблюдений авторов с привлечением фондовых отчетов (А.П.Низовой, 1970; Н.Д.Щур, 2007) 
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Результаты исследования 

Размер и морфологические характеристики шлихового золота. Распределение самородного 

золота по классам крупности в различных россыпях Мурзинской группы отличается незначительно 

(табл.1). Наиболее распространены достаточно крупные индивиды размера 0,25-0,5 и 0,5-1,0 мм, 

присутствующие в шлиховых пробах примерно в равных количествах и составляющие суммарно 

около 70 % золотин. Третьей по частоте встречаемости является фракция 0,1-0,25 мм, составляю-

щая 20-30 % зерен. Значительно меньше распространены крупные индивиды класса 1,0-2,0 мм, 

как правило составляющие первые проценты от общего числа зерен. Исключением являются рос-

сыпи р. Талая и ее притока р. Каменка, где содержание этой фракции достигает 10 %. В пробах, 

отобранных в аллювиальных отложениях р. Талая, обнаружены наиболее крупные золотины раз-

мером до 7 мм.  

 
 Таблица 1 
 

Самородное золото россыпей Мурзинской группы 
 

Россыпь рек 
Количество 
золотин n 

Гранулометрический состав, % 
Коэффициент 

уплощения 
Золотины, мм 

< 0,1 0,1-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0  > 2  

Талая 107 – 22,43 33,64 31,78 10,28 1,87 2,48 

Каменка 76 – 21,05 31,58 39,47 7,89 – 2,98 

Матюшенка 29 – 27,59 31,03 41,38 – – 2,34 

Малая Нясьма 41 2,44 24,39 41,46 29,27 2,44 – 2,53 

 
Морфологические характеристики самородного золота весьма разнообразны. Индивиды зача-

стую имеют слабоуплощенную форму, при этом отмечены близкие значения коэффициента упло-

щения в пределах двух-трех единиц для всех россыпей (табл.1). Уплощение золотин не связано с 

процессами деформации и является первичной морфологической особенностью, поскольку отме-

чается как у окатанных, так и у неокатанных зерен. В меньшей степени распространены зерна 

удлиненного и комковатого облика. 

Большая часть золотин характеризуется средней степенью окатанности (рис.3). На их бугри-

стых поверхностях хорошо заметны многочисленные следы перековки, каверны и царапины,  

выступающие части обмяты и сглажены. От первичных форм сохраняются общие очертания зерен 

и отдельные участки поверхности. Значительно реже встречаются индивиды и агрегаты самород-

ного золота рудного облика сложной морфологии со ступенчатыми поверхностями совместного 

роста с жильными минералами. Эта разновидность была обнаружена в количестве нескольких  

зерен в россыпи р. Талая. 

Внутреннее строение шлихового золота. Исследование внутренних структур методом ди-

фракции обратнорассеянных электронов показывает, что большинство золотин являются зерни-

стыми агрегатами. Они состоят из разноориентированных полигональных индивидов с прямоли-

нейными или слабоизогнутыми границами. Отмечена зависимость крупности индивидов от 

размера слагаемых ими агрегатов. В строении золотин размером 100-300 мкм принимают участие 

индивиды величиной 30-100 мкм; в более крупных частицах самородного золота (2-5 мм) размер 

индивидов увеличивается до 500-1000 мкм. Монокристаллы встречаются крайне редко, а их раз-

мер не превышает 250 мкм. Многочисленные механические деформации проявляются во внутрен-

нем строении самородного золота участками разориентировки кристаллической решетки. 

Изображения, полученные на сканирующем электронном микроскопе в режиме BSE, демон-

стрируют химически однородное внутреннее строение шлихового золота с развитием по перифе-

рии высокопробных кайм. Мощность кайм составляет первые десятки микрометров, их граница с 

ядерными частями золотин четкая и извилистая. Другой особенностью внутреннего строения яв-

ляются высокопробные прожилки, развивающиеся по границам индивидов, слагающих агрегаты 

самородного золота. Мощность межзерновых прожилков составляет 5-10 мкм. 
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Химический состав шлихового золота. Особенности химического состава позволяют выде-

лить три типа самородного золота в россыпях Мурзинской группы (табл.2, 3). Тип I является 
наиболее распространенным и характеризуется присутствием в составе самородного золота при-
месей Ag и Hg. Вариации содержания примесей позволяют разделить описанный тип на четыре 
подтипа: а – россыпь р. Максимовка; б – россыпи рек Большая Величка, Малая Нясьма и Мур-
зинка; в – россыпи рек Талая и Холодная; г – россыпи рек Матюшенка, Каменка и Ожеговка.  
В россыпях, сгруппированных в соответствии с подтипами золота, отмечаются весьма близкие 
значения пробы и содержаний примесей серебра и ртути. 

 
Таблица 2 

 

Средний химический состав самородного золота россыпей I типа, мас.% 
 

Россыпь рек 
Количество  

золотин n 
Подтип 

Hg Ag Au 

Median Min Max Median Min Max Median Min Max 

Максимовка 17 а 0,99 – 3,01 16,76 3,39 26,15 82,68 73,74 97,36 

Большая Величка 15 

б 

1,23 – 3,24 13,50 4,02 23,42 86,20 74,98 96,66 

Малая Нясьма 17 0,38 – 4,40 13,01 1,42 23,85 86,63 76,68 99,97 

Мурзинка 13 1,24 – 4,28 13,40 1,02 19,90 84,68 79,81 97,31 

Талая 18 
в 

0,43 – 4,96 10,03 0,57 23,11 90,26 74,60 99,99 

Холодная 14 – – 0,83 7,00 0,74 23,43 92,83 75,73 100,00 

Матюшенка 11 

г 

– – 0,50 7,32 – 11,00 93,54 89,68 98,88 

Каменка 13 – – 1,68 8,68 – 14,82 91,28 83,40 100,00 

Ожеговка 5 – – – 7,66 6,53 14,12 92,48 86,33 94,73 

 

Самородное золото типа II распространено значительно меньше, единичные зерна были об-

наружены в россыпных отложениях только трех водотоков: р. Большая Величка, р. Максимовка и 

р. Малая Нясьма. Отличительными чертами этого типа являются присутствие меди, содержания 

50 мкм 200 мкм 100 мкм 

200 мкм 200 мкм 100 мкм 

а б в 

г д е 

Рис.3. Форма самородного золота из россыпей Мурзинской группы рек Малая Нясьма (а), Ожеговка (б),  

Матюшенка (в), Большая Величка (г), Холодная (д), Талая (е). Фото в режиме BSE 
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которой изменяются в широких пределах (0,21-23,22 мас.%), и низкое содержание серебра  

(0,25-5,46 мас.%). В составе отмечена ртуть в количестве до 1,15 мас.%. Проба самородного зо-

лота этого типа изменяется от 767 до 974 ‰. Отметим, что ввиду малой выборки золотин типа II 

невозможно полностью оценить вариации химического состава и средние значения содержания 

примесей. 

Тип III самородного золота выделяется условно, поскольку в россыпи р. Матюшенка обнару-

жены только два зерна принципиально отличного от других типов химического состава. Един-

ственной примесью является серебро в количестве 44,53 и 49,78 мас.%.  

 
 Таблица 3 
 

Средний химический состав самородного золота россыпей II, III типов, мас.% 
 

Россыпь рек Тип Cu Hg Ag Au 

Большая Величка 

 
II 

0,21 0,82 2,51 96,65 

1,62 – 1,41 97,36 

Максимовка II 
3,83 1,15 5,46 89,74 

0,82 – 3,60 95,99 

Малая Нясьма II 23,22 – 0,25 76,74 

Матюшенка III 
– – 44,53 56,72 

– – 49,78 50,95 

 

Высокопробные каймы, часто развивающиеся по периферии частиц самородного золота в 

россыпях, изучены также с точки зрения химического состава. Для них характерно резкое сниже-

ние содержания всех примесей. Степень облагораживания краевых высокопробных кайм не де-

монстрирует зависимости от исходного состава золотин, а суммарное содержание примесей не 

превышает первых процентов. 

Ассоциации минералов включений. Россыпное самородное золото содержит большое коли-

чество включений рудных минералов (табл.4). Среди них чаще всего встречаются зерна пирита 

как сложной формы, так и с элементами кристаллографического огранения (рис.4, а), размер кото-

рых составляет 5-20 мкм. В виде единичных зерен отмечены пирротин (Ру), халькопирит (Chp),  

петцит (Ptz), галенит (Gn), молибденит (Mol) (рис.4, а, в). Единственное включение борнита, 

размер которого составляет 4 мкм, обнаружено в медистом самородном золоте типа II из рос-

сыпи р. Большая Величка. 

 
 Таблица 4 
 

Включения рудных минералов в самородном золоте  
 

Россыпь рек Тип  Py Pyh Chp Bn Gn Mol Ptz 

Талая I 4 1 1 – 1 – – 

Каменка I 10 – 1 – 1 1 – 

Матюшенка I 3 1 – – – – – 

Малая Нясьма I 3 – – – – – 2 

Максимовка I 1 – – – – – – 

Большая Величка II – – – 1 – – – 

 

Нерудные минералы часто образуют включения в самородном золоте. Среди них широко рас-

пространены кварц, альбит, эпидот, реже встречаются кальцит и апатит. Необычные многочислен-

ные включения водосодержащего фосфата РЗЭ, предположительно рабдофана, обнаружены в золо-

тинах россыпи р. Талая (рис.4, б). Они имеют сложную червеобразную форму и размер 1-10 мкм. 

Важно отметить, что включения рабдофана распространены лишь в краевой части золотины, кото-

рая характеризуется повышенной относительно центра пробой и практически полным отсутствием 

примесей. 
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Обсуждение результатов 

Россыпь р. Мурзинка и ее притоков является крупным россыпным месторождением, которое 

внесло значительный вклад в ресурсную базу Среднего Урала. Суммарный объем добычи само-

родного золота из этих россыпей составляет около 1,5 т. Концентрирование столь значительного 

объема золота является результатом совокупности нескольких факторов, главные из которых – 

высокая продуктивность коренных источников и последовательность климатических и геоморфо-

логических обстановок, обусловивших аккумуляцию золотоносных речных отложений. Изучен-

ные типоморфные характеристики самородного золота позволили оценить условия формирования 

россыпей и выделить типы коренных источников. 

Дальность переноса от коренных источников. В результате исследования морфологических 

особенностей шлихового золота из россыпей Мурзинской группы установлена дальность его пе-

реноса от коренных источников. При транспортировке в водотоках по мере увеличения расстояния 

и с повышением числа механических деформаций золотины закономерно претерпевают измене-

ния формы, которые заключаются в окатывании и уплощении [14]. На примере исследования рос-

сыпей района Клондайк в Британской Колумбии показано [15], что процессы окатывания частиц 

самородного золота, обмятия выступающих частей и сглаживания их поверхностей проявляются на 

начальных этапах переноса. На расстоянии около 5 км от коренного источника степень окатанности 

достигает своего пика и при дальнейшем нахождении золота в водотоках практически не меняется. 

Mol 

Py 

50 мкм 

50 мкм 100 мкм 

100 мкм 30 мкм 50 мкм 

Gn 

Qz 

Pyh 

Cal 

Rha 

Au99,27Ag0,73 
Au77,26Ag18,84Hg3,90 

а б 

в 

г д е 

Рис.4. Включения в самородном золоте из россыпей Мурзинской группы 
 

Gn – галенит; Mol – молибденит; Py – пирит; Rha – рабдофан; Qz – кварц; Pyh – пирротин; Cal – кальцит.  

Красным пунктиром показана граница высокопробного участка самородного золота 
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Процессы механического уплощения золотин начинают проявляться на расстоянии более 3 км и 

линейно развиваются при дальнейшей транспортировке. Самородное золото изученных россыпей 

характеризуется преобладанием средней степени окатанности и шагреневой поверхностью, свой-

ственной золоту, переносимому в водных потоках [6, 15]. Распространение слабоуплощенных и 

комковидных золотин указывает на сохранение первичных форм и отсутствие значительного ме-

ханического уплощения. Перечисленные характеристики позволяют предположить, что самород-

ное золото накапливалось в россыпях Мурзинской группы после транспортировки от коренных 

источников на расстояния первых километров. В то же время в россыпных отложениях р. Талая 

встречены единичные золотины рудного облика, сохранившие сложную морфологию и тонкие де-

тали скульптуры поверхностей. Данный факт свидетельствует о том, что в формирование россыпи 

р. Талая дополнительный вклад внес коренной источник, расположенный на расстоянии, не пре-

вышающем первые сотни метров. 

Экзогенные преобразования самородного золота. Внутренние структуры самородного золота 

также несут следы экзогенного преобразования. Характерной чертой являются высокопробные 

прожилки, получившие развитие по границам зерен внутри агрегатов самородного золота. Подоб-

ные структуры достаточно часто отмечаются в самородном золоте россыпей и коренных место-

рождений, однако вопрос их генезиса изучен недостаточно. Широко распространены представле-

ния [9, 16] о формировании прожилков в условиях зон окисления в результате залечивания 

межзерновых полостей в золоте, образовавшихся в ходе диффузии. Существует мнение о связи 

подобных структур с процессами грануляции золота и перераспределения серебра, вызванными 

метаморфизмом [17]. Высказано предположение о возможности образования высокопробных 

межзерновых прожилков на завершающих стадиях гидротермальных процессов, формирующих 

золотое оруденение [18]. С учетом истории геологического развития района, в котором располо-

жена Мурзинская группа россыпей, наиболее вероятной причиной возникновения подобных 

структур является экзогенное преобразование в корах выветривания, формировавшихся на протя-

жении верхнемезозойского климатического этапа.  

Отдельного внимания заслуживают сложные срастания самородного золота с водосодержа-

щими фосфатами РЗЭ. Извилистые червеобразные формы прорастания минералов группы рабдо-

фана в высокопробной части агрегата золота несут признаки совместного роста. В высокопробных 

частях золотин отмечаются многочисленные фрагменты золота, содержащего значительные коли-

чества примесей серебра, соответствующие по составу центральным частям. Ориентировка этих 

фрагментов зачастую идентична ориентировке расположенных в непосредственной близости круп-

ных индивидов первичного самородного золота (рис.5). Этот факт позволяет рассматривать данные 

фрагменты в качестве реликтовых участков первичного золота, замещенного агрегатом облагоро-

женного золота. Внутреннее строение облагороженных краевых частей золотин характеризуется 

меньшим размером слагающих их индивидов. При этом в индивидах отмечаются многочисленные 

протяженные двойники. Структуры тонкозернистого строения широко распространены в высоко-

пробных каймах на частицах россыпного самородного золота [19]. Их формирование объясняется 

полной перекристаллизацией механически деформированных участков, сопровождающейся очище-

нием золота от примесей [5]. Согласно морфологическим законам изометризации и минимальной 

протяженности границ [20], в результате полной перекристаллизации формируются агрегаты, состоя-

щие из изометричных полиэдров, двойники и удлиненные индивиды возникать в этом случае не 

могут. Следовательно, изученные структуры облагороженных частей золотин не являются резуль-

татом перекристаллизации.  

Существует два возможных объяснения наблюдаемых двойниковых структур – свободный 

рост индивидов (ростовые двойники) и двойникование при изменении ориентировки кристалли-

ческой решетки в результате механических деформаций (механические двойники). Результаты ди-

фракции обратнорассеянных электронов выявили одинаковую ориентировку кристаллической ре-

шетки в пределах каждого отдельно взятого индивида. Практически не отмечаются зоны 

локальных разориентировок, что свидетельствует об отсутствии механических деформаций обла-

гороженных участков. Таким образом, двойниковые структуры, распространенные в высокопроб-

ных участках золотин, были сформированы в процессе свободного роста. 
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Процессы переотложения РЭЗ с образованием гипергенной минерализации, в том числе и 

рабдофана, детально описаны в корах выветривания, сформированных по гранитам [21, 22] в вул-

каногенно-осадочных толщах, с которыми связано колчеданное полиметаллическое оруденение [23]. 

Исследователи отмечают важное значение процесса окисления сульфидов с образованием суль-

фатных растворов, которые способствовали разложению первичных минералов, высвобождению 

РЗЭ [23] и их миграции по профилю зоны окисления [21]. Окисление сульфидов, в первую очередь 

пирита, и плагиоклаза играет ключевую роль в образовании тиосульфатов, которые обеспечивают 

ремобилизацию самородного золота, его транспортировку и переотложение с формированием вы-

сокопробных агрегатов в условиях кор выветривания [24, 25]. Возможность формирования высо-

копробного золота в результате растворения и переотложения в условиях зоны окисления также 

доказана при изучении коры выветривания Суздальского месторождения [26]. Миграция самородного 
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двойники Rha 
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Рис.5. Внутреннее строение самородного золота с включениями рабдофана. Изображение в режиме BSE (а); 

карта распределения Au (б); карта ориентировки кристаллической решетки в кодировке цветов Эйлера,  

полученная в результате применения EBSD, шаг 0,25 мкм (в).  

Белым контуром на рис. а обозначена область золотины на рис. б, в 
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золота, связанная с разрушением пирита в зоне окисления золотосульфидных месторождений,  

подробно описана коллективом геологов под руководством В.М.Крейтера [27]. С учетом внутрен-

него строения самородного золота в данном случае для объяснения механизма облагораживания 

может быть привлечена модель электрохимического самоочищения самородного золота (self-

electrorefining) в ходе растворения и практически сразу происходящего отложения золота, предло-

женная Дж.Гроеном с соавторами [19]. Таким образом, обстановки, подходящие для одновремен-

ной кристаллизации самородного золота и рабдофана, могут существовать в условиях зоны окис-

ления, где за счет разрушения сульфидов и плагиоклазов, а также привноса грунтовыми водами 

фосфора происходит переотложение как РЗЭ, так и золота, сопровождающееся его очищением от 

примесей и повышением пробы. Обнаружение срастаний водных фосфатов РЗЭ с высокопробным 

золотом сложной морфологии является прямым свидетельством формирования высокопробных 

участков в золотинах в условиях кор выветривания. 

Механические деформации, которым было подвержено самородное золото в процессе пере-

носа из коренных источников в россыпи, также отражаются на его внутренней структуре. Картины 

дифракции обратнорассеянных электронов демонстрируют множественные участки разориенти-

ровки кристаллической решетки, образовавшиеся в ходе соударения золотин с обломками других 

пород и минералов. Наибольшие деформации претерпели краевые зоны частиц самородного зо-

лота, что привело к накоплению напряжений внутри зерен. Широкое распространение высоко-

пробных периферических кайм может быть объяснено процессами очищения золота от примесей 

в результате перекристаллизации деформированных зон [5, 28, 29]. В ходе формирования четвер-

тичных аллювиальных отложений происходил частичный размыв более древних плейстоценовых 

и неогеновых золотоносных аллювиальных и аллювиально-делювиальных образований, что от-

четливо заметно на разрезах долин современной гидросети. Этот процесс, вероятно, сопровож-

дался переотложением части россыпного золота, что могло способствовать увеличению степени 

деформации золотин и, следовательно, развитию высокопробных каемок. Схожие выводы о воз-

можном переотложении самородного золота из промежуточных коллекторов плиоценового и 

плейстоценого возраста в четвертичных россыпях сделаны для Вагранского золотоносного рос-

сыпного узла на Северном Урале [30], расположенного в 100 км севернее от Мурзинской группы 

россыпей. 

Коренные источники самородного золота. Обнаружение самородного золота принципиально 

различного состава позволяет предположить несколько генетических типов коренных источников, 

участвовавших в формировании россыпей. Схожесть состава самородного золота с примесями се-

ребра и ртути (тип I) во всех изученных россыпях указывает на единый формационный тип пер-

вичных источников. Самородное золото со схожими особенностями химического состава описано 

для россыпей, формировавшихся в различных геологических обстановках. Многочисленные иссле-

дования рудно-россыпных районов с орогенными золоторудными месторождениями выявили  

преобладание шлихового золота с высокими вариациями содержаний серебра и примесью ртути до 

первых процентов [2-5, 31]. В конгломератах месторождения Витватерсранд установлена проба зо-

лота 809-929 ‰, концентрации серебра 6,0-17,6 мас.% и ртути 0,6-5,8 мас.% [32]. В работах, посвя-

щенных россыпям Северного Салаира, показано, что источниками золота с примесями серебра и ртути 

могут служить метасоматиты золоторудных месторождений, связанных с интрузиями [33, 34]. Схожие 

составы (проба 800-995 ‰ и примесь ртути до 4,68 мас.%) установлены для россыпного золота, свя-

занного с верхними уровнями Быстринского скарново-порфирового Au-Cu-Fe-месторождения. Само-

родное золото высокой пробы (892-899 ‰) со значительными примесями ртути (1,72-2,16 мас.%) 

установлено в водотоках Унья-Бомского рудно-россыпного узла [35]. Таким образом, химический 

состав самородного золота не позволяет однозначно определить принадлежность первичных ис-

точников к конкретной рудной формации. Недостаточность данных о составе для решения вопроса 

об источниках россыпей подтверждают исследования шлихового золота районов, сочетающих ко-

ренную минерализацию различных генетических типов [31].  

Дополнительным признаком при определении коренных источников может служить размер 

золотин, встреченных в россыпях Мурзинской группы. Преобладание крупной фракции 0,5-1,0 мм 

и архивные сведения об обнаружении в аллювиальных отложениях при старательской отработке 

самородков золота массой до 170 золотников (725 г) позволяют предполагать в качестве источника 
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россыпного золота типа I объекты золотокварцевой формации, для которой особенно характерны 

крупные агрегаты [36] и самородки золота [9]. Такое предположение согласуется с данными о со-

ставе золота в месторождениях золотокварцевой формации [37] и геологическим строением тер-

ритории: в верховье р. Малая Нясьма известно Малонясьменское коренное рудопроявление золо-

токварцевого типа, которое может служить примером объектов, при разрушении которых 

сформировались россыпи. Золотоносная кварцевая жила (Таловское рудопроявление) была обна-

ружена в ходе поискового бурения в долине р. Талая [11]. 

В ассоциации минеральных включений, обнаруженной в россыпном золоте типа I, резко  

преобладает пирит, реже встречаются пирротин, галенит, халькопирит, молибденит и петцит. 

Включения рудных минералов могут иметь принципиально важное значение для установления 

связи россыпного золота с коренной благороднометалльной минерализацией. Исследования ассо-

циаций включений в самородном золоте россыпей из районов с развитием первичного оруденения 

различных генетических типов показали, что перечисленные рудные минералы наиболее часто 

встречаются в виде включений в россыпном золоте, связанном с плутоногенными гидротермаль-

ными системами [38]. Включения молибденита теллуридов надежно указывают на связь коренных 

источников с магматическими процессами [39]. Таким образом, в качестве коренных источников 

самородного золота типа I в россыпях Мурзинской группы могли выступать кварцевые жилы, об-

разование которых связано с внедрением диоритов Каменского массива.  

Гистограммы пробы самородного золота и кумулятивные кривые содержания серебра (рис.6) 

наглядно демонстрируют постепенное изменение состава самородного золота типа I от подтипа а 

к подтипу г. Для россыпи р. Максимовка (подтип a) характерны самые большие содержания серебра 

(медианное 16,76 мас.%) и высокие содержания ртути (до 3,01 мас.%). В россыпях рек Большая 

Величка, Малая Нясьма и Мурзинка (подтип б) также отмечаются высокие значения примеси 

ртути (до 4,40 мас.%), при этом медианные значения содержания серебра снижаются до  

13,01-13,40 мас.%. Россыпи рек Матюшенка, Каменка и Ожеговка (подтип г) характеризуются 

наименьшими значениями примеси серебра (медианное 7,32-8,66 мас.%) и низким количеством 

ртути – в большинстве зерен она не выявлена. Самородное золото в россыпях рек Талая и Холод-

ная (подтип в) демонстрирует бимодальное распределение пробы (рис.6, в), а по содержанию при-

месей оно занимает промежуточное положение. С одной стороны, максимальные значения содер-

жания серебра и ртути (до 23,43 мас.% Ag и до 4,96 мас.% Hg) сближает золото этих россыпей с 

типом Iб (россыпи рек Большая Величка, Малая Нясьма и Мурзинка), с другой, медианные значе-

ния содержания Ag (10,03 и 7,00 мас.%) больше соответствуют типу Iг (реки Матюшенка,  

Каменка и Ожеговка). Переходное положение самородного золота типа Iв из россыпей рек Талая и 

Холодная отчетливо проявляется и на графике кумулятивных кривых содержания серебра (рис.6, д). 

Таким образом, популяция золотин в россыпях рек Талая и Холодная является результатом сме-

шения самородного золота типа I подтипов б и г. 

В пространственном расположении россыпей, содержащих самородное золото I типа, отмечена 

закономерность (рис.7). Россыпи, содержащие самородное золото подтипа г с минимальным коли-

чеством примесей (реки Каменка, Матюшенка и Ожеговка), расположены в непосредственной бли-

зости друг от друга в пределах развития вулканитов кабанской свиты. Россыпи с самородным золо-

том типа Iб и Iв образуют две протяженные полосы в пределах мариинского метаморфического 

комплекса и габброидов Павдинского массива. Наиболее западное положение занимает россыпь  

р. Максимовка, содержащая самородное золото подтипа а, характеризующееся наибольшим коли-

чеством примесей. Принимая во внимание небольшое расстояние переноса золота, можно сделать 

вывод о том, что распределение подтипов I типа самородного золота в россыпях Мурзинской группы 

отражает зональность коренной минерализации золотокварцевого типа, проявленную в постепен-

ном снижении пробы и увеличении количества примесей Ag и Hg с востока на запад. 

Наблюдаемая зональность может быть объяснена различием расстояния образования кварце-

вых жил от каменского интрузива, послужившего источником флюидов. По мере удаления (по 

вертикали или горизонтали) от интрузива могло происходить снижение температуры и изменение 

состава флюида, в результате чего понижалась проба самородного золота и увеличивалось коли-

чество примесей в нем. Дополнительным фактором, который мог оказать влияние на состав само-

родного золота в кварцевых жилах, является состав вмещающих пород: россыпи, расположенные 
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в зоне развития вулканогенно-осадочных толщ кабанской свиты, характеризуются золотом повы-

шенной пробы относительно золота из россыпей, залегающих в пределах габброидов Павдинского 

массива. 
Главной отличительной чертой самородного золота типа II является присутствие в его составе 

меди и меньших по сравнению с типом I примесей серебра и ртути. Все находки медистого золота 
в пределах Мурзинской группы россыпей (реки Малая Нясьма, Максимовка, Большая Величка) 
приурочены к ее западной части, где происходил снос обломочного материала в долины водотоков 
со склонов возвышенностей, сложенных базитами павдинского комплекса. Присутствие меди в 
составе самородного золота является отличительной чертой благородной минерализации, локали-
зованной в габбровых частях массивов ППУ [40-42]. С учетом особенностей химического  
состава самородного золота II типа, его пространственного распределения в россыпях Мурзинской 
группы и геологического строения территории, в качестве источника этой разновидности могли 
служить габброиды Павдинского массива. Отсутствие примеси палладия, также весьма харак-
терной для самородного золота из массивов ППУ, может быть объяснено малой выборкой  
изученных золотин.  
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Рис.6. Распределение самородного золота типа I по пробе (а-г) и кумулятивные кривые содержания Ag (д) 
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Рис.7. Распределение самородного золота различных типов в россыпях Мурзинской группы 
 

1 – позднеордовикские-раннесилурийские вулканиты от базальтов до риолитов кабанской свиты; 2 – кабанские  

субвулканические образования, штоки габбродолеритов; 3 – кабанские субвулканические образования, штоки риодацитов;  

4 – раннесилурийские вулканиты от базальтов до риолитов павдинской свиты; 5 – позднеордовикские амфиболиты  
и амфиболизированные долериты мариинского метаморфического комплекса; 6 – позднеордовикские габброиды  

Павдинского массива; 7 – позднесилурийские граниты; 8 – раннесилурийские диориты и габбродиориты Каменского массива;  

9 – предполагаемая зональность коренной золотокварцевой минерализации I типа; 10 – россыпи золота 
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Резкие различия I и II типов самородного россыпного золота отражены и в наборе минераль-

ных включений. Борнит является единственным рудным минералом, образующим включения в 

медистом золоте. Минералого-геохимические исследования габбро массива Серебрянского Камня, 

входящего в Кытлымский плутон ППУ, показали, что наибольшие концентрации благородных ме-

таллов приурочены к минерализованным зонам с халькопирит-халькозин-борнитовой ассоциа-

цией медносульфидных минералов [43]. Данный факт подтверждает вывод о связи самородного 

золота типа II c медно-благороднометалльной минерализацией в габбро. 

Предположения о происхождении самородного золота типа III, отличающегося низкой про-

бой, ввиду очень ограниченного его распространения и невозможности статистической оценки хи-

мического состава, не могут быть достоверно подкреплены фактическим материалом и являются 

умозрительными. Увеличение примеси серебра с уменьшением глубины формирования кварцевых 

жил, послуживших источником золота I типа, является одним из вероятных объяснений появления 

низкопробного самородного золота в россыпях Мурзинской группы. 

Совокупность изученных свойств самородного золота позволяет с высокой степенью досто-

верности предположить в качестве основного источника питания россыпей коренные объекты  

золотокварцевого типа. Второстепенное значение в формировании россыпной золотоносности  

р. Мурзинка и ее притоков имеют зоны медносульфидной минерализации в габбро Павдинского 

массива, с которыми связана благороднометалльная минерализация. 

Заключение 

В результате проведенных исследований детально охарактеризованы морфологические при-

знаки, химический состав и внутреннее строение самородного золота девяти россыпей Мурзин-

ской зоны. Морфологические особенности и степень окатанности золотин в россыпях позволяют 

сделать вывод о расположении коренных источников золота в непосредственной близости от рос-

сыпей – на расстоянии от сотен метров до первых километров. 
Установленные закономерности внутреннего строения самородного золота могут быть  

объяснены особенностями тектоно-климатического и геоморфологического развития региона.  
Обнаруженные высокопробные межзерновые прожилки и срастания золота с минералами группы 
рабдофана позволили прийти к заключению о нахождении самородного золота в зоне гипергенеза 
в период активного развития кор выветривания в верхнем мезозое и палеогене. Последующие про-
цессы эрозии и переотложение материала кор выветривания, сопровождавшиеся формированием 
россыпей, нашли отражение в механических деформациях частиц самородного золота в процессе 
переноса. После концентрации золотин в аллювиальных и аллювиально-делювиальных отложе-
ниях происходила перекристаллизация наиболее деформированных краевых частей с очищением 
от примесей и образованием высокопробных кайм. 

Анализ особенностей химического состава и ассоциаций минеральных включений позволил 
выделить три типа самородного золота, распространенного в россыпях, и установить связь этих 
типов с разными коренными источниками. Тип I, характеризующийся высокой пробой и приме-
сями Ag и Hg, абсолютно преобладает в россыпных отложениях. В качестве источника для этого 
типа рассматривается коренная минерализация золотокварцевого типа, примеры рудных объектов 
которой нашли широкое распространение в пределах изученной территории. Количество приме-
сей в самородном золоте этого типа позволяет выделить подтипы, распространение которых в рос-
сыпях отражает зональность коренной минерализации золотокварцевого типа.  

Тип II, отличающийся высокими содержаниями меди, связан с благороднометалльной мине-
рализацией в габброидах Павдинского массива. Такая находка является первым достоверно уста-
новленным примером концентрирования в россыпях самородного золота из основных интрузивов 
в пределах Уральской складчатости и доказывает возможность накопления в россыпях ранее опи-
санного гравитационно обогатимого самородного золота в габбро ППУ. 

Тип III низкопробного самородного золота обнаружен в количестве нескольких золотин, что 
ограничивает возможность определения его коренных источников. Одним из возможных объясне-
ний может служить понижение пробы самородного золота с уменьшением глубины формирования 
кварцевых жил, послуживших источником первого типа.  

Таким образом, формирование крупной системы россыпей в бассейне р. Мурзинка происхо-

дило преимущественно за счет источников золотокварцевого типа. Данный факт в совокупности 
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с небольшой дальностью переноса позволяет локализовать участки, перспективные на обнаруже-

ние коренных золоторудных объектов этого типа. Дополнительный вклад в образование россыпей 

внесли зоны благороднометалльной минерализации в основных породах Павдинского массива, 

что значительно расширяет представления о металлогеническом и россыпеобразующем потенциале 

габбро Платиноносного пояса Урала. 

 

Авторы признательны заместителю директора по научной работе ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН 

д-ру геол.-минерал. наук Е.В.Белогуб, чья конструктивная критика позволила улучшить статью. 
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Аннотация 

Анализ результатов тринадцатилетних радоновых исследований на Южных Курилах позволил установить 

наличие надежной взаимосвязи между тектоническими событиями и аномальными содержаниями наблюдае-

мого радона (ОАР), извлекаемого из приповерхностного слоя. Аномалии радона сопоставлены с землетрясе-

ниями магнитудой выше 4 из каталога Геологической службы США (USGS), произошедшими в радиусе 500 км 

от пункта наблюдения. Удалось разделить эпицентры тектонических событий на группы, различающиеся по 

расстоянию относительно точки мониторинга. Землетрясения всегда происходят после максимума предше-

ствующей радоновой аномалии. События первой группы относятся к ближней зоне и находятся в радиусе ме-

нее 130 км от точки радонового мониторинга. События второй группы относятся к дальней зоне и находятся 

на расстоянии более 180 км от точки радонового мониторинга. Предложенный способ определения времени и 

места тектонического события является результатом проведенных исследований. Основа предложенного спо-

соба – измерение концентрации почвенного радона на четырех пространственно-разнесенных точках в углах 

квадрата с расстоянием между соседними точками 180 км, что соответствует расстоянию дальней зоны. Если 

аномальная концентрация объемной активности радона фиксируется на одной из станций наблюдения, выпол-

няется проверка наличия радоновых аномалий на других пунктах. При фиксировании аномалии радона как 

минимум на одном из остальных пунктов наблюдения тектоническое событие ожидается в пределах шести 

суток с момента максимума радоновой аномалии в пространственных пределах, ограниченных 130 км относи-

тельно пункта наблюдения, на котором была зафиксирована первая аномалия ОАР. Предложенный способ при-

меним при защите конкретных объектов в условиях повышенной сейсмической активности. Эффективность 

способа обуславливается выполнением положений разработанной методики измерений. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается тенденция отказа от прогноза землетрясений, так как только 

точное определение места (метры), времени (минуты) и магнитуды (баллы) можно считать про-

гнозом. В ряде случаев исследователи не отказались от прогноза полностью, но сместили акценты 

на оценку вероятности события [1, 2]. В России отмечается тенденция развития сейсмической без-

опасности, включающей сейсмическое районирование, внедрение инновационных технологий 

сейсмостойкого строительства и системы раннего оповещения. 

Тем не менее, научный интерес к прогнозу и поиску предвестников землетрясений остается 

актуальным [3-5]. Сегодня особенно важной задачей является краткосрочный прогноз [6-8], поз-

воляющий принимать оперативные меры реагирования для снижения человеческих и экономи-

ческих потерь. 

Изменение напряженно-деформированного состояния горных пород при подготовке земле-

трясений относится к наиболее реальному физическому механизму, на основе которого возможен 
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краткосрочный прогноз [9-11]. Подземная атмосфера и гидросфера подвержены изменениям 

напряженно-деформированного состояния геологической среды. 

Состояние подземной атмосферы в массиве горных пород можно контролировать изотопами 

радона. Они имеют непрерывный источник генерации, достаточно легко регистрируются, у них 

отсутствует накопительный эффект, что повышает чувствительность измерений. Предпочтитель-

нее использовать изотоп Rn-222, потому что он имеет источник генерации, содержащийся практи-

чески во всех горных породах. 

Многие исследователи указывают на возможные важные взаимосвязи между изменениями 

концентраций радона в почве, грунтовых водах, атмосфере и землетрясениями [12-14]. Прове-

дено множество исследований по измерению радона перед землетрясениями в почве [15-17], 

воздухе [18-20] и воде [21-23]. 

С.Окабе провел первые исследования радонового газа и сейсмической активности в 1956 г. [24]. 

Он обнаружил положительную взаимосвязь между изменениями концентрации радона в атмо-

сфере у поверхности Земли и региональной сейсмической активностью в Японии. Таким образом, 

он указал на радон как на новый индикатор землетрясений. 

В работе, выполненной В.И.Уломовым [25], были отмечены значительные изменения концен-

трации радона в скважинной воде перед Ташкентским землетрясением 26 апреля 1966 г. Это впер-

вые показало, что радоновые аномалии в скважинных водах могут служить индикатором земле-

трясений. 

В ряде работ показано, что концентрация радона в почве, воде и атмосфере меняется в зави-

симости от движений в земной коре. Например, в Коринфском заливе (Греция) уровень радона в 

атмосфере резко снизился перед землетрясением [26]. В случае землетрясения Идзу-Осима-

Кинкай (14 января 1978 г.) концентрация радона в подземных водах начала снижаться за три 

месяца до события и резко упала за пять дней до него. Перед землетрясением в Кобе (1995 г.) 

концентрация радона в подземных водах, наоборот, возросла и достигла пика за девять дней до 

катастрофы [27]. 

Ученые из Иркутска анализировали наблюдаемые вариации подпочвенного радона и времен-

ные вариации атмосферного давления. Измерения проводились в рыхлых отложениях на трех 

станциях в Прибайкалье [28]. В период наблюдений зафиксировано три значительных землетря-

сения. Проведенный эманационный мониторинг позволил установить влияние изменений атмо-

сферного давления на выделение подпочвенного радона [28]. 

С 1997 по 2016 гг. на п-ове Камчатка выполнялись измерения подпочвенного радона и выявление 

его вероятных взаимосвязей с тектоническими событиями [29]. Исследователи выделили среднесроч-

ные признаки подготовки сильного землетрясения в Камчатской сейсмогенной зоне [30].  

Мониторинговые измерения в подземной атмосфере и гидросфере, в частности почвенного 

радона, вносят значительный вклад в понимание физических процессов, связанных с подготовкой 

землетрясений. 

Цель исследования состоит в создании нового метода определения времени и места землетря-

сения на основе отслеживания изменений напряженно-деформированного состояния горных по-

род по измерениям почвенного радона в подземной атмосфере. Для реализации поставленной цели 

выполнялись следующие задачи: разработка методики измерений; разработка методики выделе-

ния аномалий объемной активности радона (ОАР); сопоставление аномалий ОАР с последующими 

землетрясениями; изучение особенностей поведения ОАР на различных эпицентральных расстоя-

ниях от станции мониторинга. 

Методы 

В 2011-2024 гг. на о-ве Кунашир проводился радоновый мониторинг в режиме принудитель-

ной доставки (вынужденной конвекции [31]) почвенного воздуха к детектору. В геодинамическом 

отношении выбранный район для исследований относится к зоне субдукции. С точки зрения тек-

тоники плит, он расположен в зоне сочленения Тихоокеанской и Охотоморской плит. Скорость 

пододвигания Тихоокеанской плиты под Охотоморскую порядка 8 см в год. Станция мониторинга 

находится на расстоянии 150-200 км к западу от океанического желоба. Отмеченное обстоятельство 

ограничивает регистрацию слабых землетрясений в вариациях объемной активности радона, что 
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упрощает идентификацию аномалий и событий. В геологическом плане станция расположена на 

древнем лавовом потоке андезито-базальтового состава, образовавшегося после одного из извер-

жений вулкана Менделеева. Породы этого состава обладают упругими свойствами, что является 

условием получения информативных данных о вариациях объемной активности почвенного ра-

дона. Измерения на этой станции оптимальны по количеству наблюдаемых землетрясений. Если в 

регионе наблюдения происходит небольшое число землетрясений, то невозможно получить ста-

тистически надежные закономерности. Слишком большое число затрудняет сопоставление анома-

лий и событий. Измеренные скорости перемещения реперов спутникового позиционирования из-

менились после Симуширских землетрясений 2006-2007 гг. Средние острова Курильской гряды 

перемещаются со скоростью 1,4 см в год, южные до 3,3 см. Такая ситуация может свидетельство-

вать о том, что в средней части гряды отсутствует зацепление плит, а в южной части накаплива-

ются напряжения, что возможно приведет к землетрясениям. Тем более, что событий с магнитудой 

более 8 в районе Южных Курил не было более 30 лет при среднем интервале между землетрясе-

ниями с магнитудой более 8 порядка 10 лет [32]. 

На рис.1 представлен многолетний ряд объемной активности радона и сейсмические события 

из каталогов Геологической службы США (USGS). Как видно из рис.1, данные не пригодны для 

обработки, анализа и интерпретации по методике, разработанной авторами. При таком масштабе 

невозможно выделить аномалии и сопоставить их с последующими землетрясениями. Авторами 

разработана методика выделения аномалий объемной активности радона и сопоставления их 

с вызывающими землетрясениями [31]. 

И.П.Добровольским предложена деформационная модель проявления предвестников текто-

нических землетрясений [33]. По указанной модели выполнена оценка зоны проявления предвест-

ников для Южных Курил. Использовалось соотношение магнитуды землетрясения M к логарифму 

расстояния от станции мониторинга до эпицентра тектонического события R ≥ 2,5. Соотношение 

применимо к оценке зоны проявления предвестниковых эффектов, связанных с вариациями пори-

стости и проницаемости геологической среды. Отношение магнитуды землетрясения к логарифму 

расстояния от станции мониторинга до события предложено условно назвать геодинамическим 

критерием. За период наблюдений максимальная магнитуда составила 7. По этому значению рас-

считывался радиус проявления предвестниковых эффектов, который составил 500 км (расстояние 

от точки мониторинга на о-ве Кунашир до эпицентров тектонических событий) [31]. Выполнялся 

ретроспективный анализ землетрясений с магнитудой больше 4 с геодинамическим критерием 

K  больше 2,5 (рис.2, 3). Большое число землетрясений не соответствовало K ≥ 2,5, но отразились  

Рис.1. Вариации объемной активности радона и сейсмические события за 2011-2024 гг. 
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Рис.2. Отражение землетрясений в поле ОАР с 2011 по 2024 гг. Ромбами обозначены события, которым  

предшествовала аномалия ОАР, кружками – события, которые не отразились в кривых аномалий ОАР.  

Линии соответствуют различному соотношению M/logR 
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Рис.3. Карта землетрясений в поле ОАР за период наблюдений с 2011 по 2024 гг. Звездой обозначена станция наблюдения.  

Оранжевыми кругами – события, которым предшествовала аномалия ОАР; фиолетовыми квадратами – события,  

которые не отразились в кривых аномалий ОАР. Окружность соответствует радиусу 500 км от станции мониторинга 
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в поле объемной активности радона. Для учета всех 

аномалий почвенного радона и рассмотренных тек-

тонических событий было принято решение при-

менять геодинамический критерий больше 2 для 

геолого-тектонических условий Южных Курил. 

Всего за указанный период произошло 344 земле-

трясения с магнитудой более 4, и 319 из них отра-

зились в кривых ОАР (рис.2, 3). 

Важным вопросом является проверка наличия 

причинно-следственной связи между предвестни-

ком и землетрясением. С этой целью выполнена 

статистическая обработка выделенных аномалий 

ОАР и последующих землетрясений. 

Сгенерированы случайные последовательно-

сти землетрясений за девятилетний период, соот-

ветствующие закону распределения Пуассона. За 

основу взяты реальные параметры последователь-

ных землетрясений (математическое ожидание) 

из каталога за аналогичный период. Все сгенериро-

ванные сейсмические события находились в радиусе 

500 км от станции мониторинга и предполагалось, 

что их магнитуда больше или равна 4. Рассматривались последовательности землетрясений 

с K ≥ 2, K ≥ 2,2. 

Также сгенерированы случайные последовательности аномалий по закону распределения 

Пуассона. За основу взято математическое ожидание интервалов между выделенными анома-

лиями ОАР за девятилетний период. За окно аномалии взято среднее значение среди всех выде-

ленных значений между максимумом аномалии и ее концом – 7 сут. (рис.4). Рассматривались 

последовательности аномалий, выделенные перед землетрясениями с критерием K ≥ 2, K ≥ 2,2. 

Выполнялось сопоставление сгенерированных случайных последовательностей землетрясе-

ний и аномалий. Если землетрясение попадало в семисуточное окно аномалии, то считалось, что 

ему предшествовала аномалия почвенного радона. 

В результате расчетов экспериментальная вероятность для землетрясений с K ≥ 2 равна 0,89, 

теоретическая – 0,35. Для землетрясений с K ≥ 2,2 экспериментальная вероятность составляет 0,98, 

а теоретическая – 0,20. Как для K ≥ 2, так и для K ≥ 2,2 теоретическая вероятность не соответствует 

экспериментально полученным значениям. Для землетрясений с K ≥ 2, K ≥ 2,2 и радоновых ано-

малий теоретическая вероятность меньше экспериментальной вероятности в 3 и 5 раз соответ-

ственно. Это может свидетельствовать о причинно-следственной связи между аномалиями объем-

ной активности радона и землетрясениями. 

Обсуждение результатов 

Установлено, что сейсмические события происходят после максимума аномалии объемной 

активности почвенного радона, а ближние и дальние землетрясения (относительно точки наблю-

дения) отражаются на разных участках кривой ОАР. В интервале времени от максимума радоно-

вой аномалии до шести суток проявляются тектонические землетрясения дальней зоны. Для гео-

лого-тектонических условий Южно-Курильского геодинамического полигона радиус дальней 

зоны (зона растяжения) составил более 180 км. В интервале времени от конца радоновой аномалии 

до 28 сут. проявляются события ближней зоны. Ближние события отражаются на кривой ОАР 

после выхода аномалии на фоновый уровень в интервале времени до 28 сут. Для условий Южно-

Курильского геодинамического полигона (зона субдукции) радиус ближней зоны (зона сжатия) 

составил менее 130 км [34]. 

Характер поведения трещинно-порового пространства при изменении напряженного состоя-

ния массива непосредственно в точке мониторинга является физической основой отражения про-

цесса подготовки землетрясений в поведении почвенного радона, с учетом того, что наблюдаемые 

Рис.4. Пример сопоставления сгенерированных  

случайным образом землетрясений и семисуточных  

окон аномалий почвенного радона. Линией с точкой 

наверху показан сгенерированный момент землетрясения,  

заштрихованным столбцом – сгенерированный  

промежуток времени, в который длилась аномалия 
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радоновые аномалии непродолжительны и вы-

сокоамплитудны [35]. В ближней зоне аномалии 

радона образуются за счет сжатия, при котором 

из-за уменьшения объема свободного простран-

ства происходит выдавливание радона до пол-

ного закрытия трещин и пор вплоть до возник-

новения магистрального разрыва. Для аномалий 

дальней зоны предлагается иной механизм об-

разования. Геологическая среда после начала 

разрушения в эпицентре события возвращается 

в первоначальное состояние, трещины и поры 

сужаются, в результате чего частично выделяется 

радон. 

На рис.5 приведены усредненные аномалии 

объемной активности радона за период измере-

ний 2011-2024 гг. При изучении распада Rn от-

мечена закономерность между начальным и ко-

нечным количеством исходного вещества, 

аппроксимирующаяся экспоненциальным зако-

ном. Пропорциональная связь лежит в основе 

закона радиоактивного распада. За точку начала отсчета взят усредненный максимум радоновой 

аномалии для каждой зоны. По каждой точке измерений рассчитывалось среднее значение по всем 

аномалиям, отдельно для аномалий, предшествовавших землетрясениям ближней (линия 1, рис.5) 

и дальней (линия 2, рис.5) зон. На усредненные аномалии объемной активности почвенного радона 

для ближней и дальней зон нанесены кривые распада радона (кривые 3, 4, рис.5). Кривые 5, 6 на 

рис.5 являются аппроксимацией кривых ОАР после окончания аномалии кривой распада радона. 

Снижение аномальной величины объемной активности почвенного радона как для ближней 

зоны (линия 1, рис.5), так и для дальней (линия 2, рис.5) происходит не только за счет распада радона, 

который выделился. Прекращается поступление почвенного радона из порового пространства. Как 

в первом, так и во втором случае кривая радона (линии 1, 2, рис.5) не согласуется с законом радио-

активного распада, начиная от максимального значения концентрации радона (кривые 3, 4, рис.5). 

В случае ближней зоны кривая ОАР аппроксимируется кривой распада радона (кривая 5, рис.5) 

после конца аномалии радона на выходе на фоновые значения. В случае дальней зоны кривая ОАР 

после конца аномалии возвращается к исходным значениям до повышения и не аппроксимируется 

кривой распада (кривая 6, рис.5). Это связано с тем, что радон продолжает выдавливаться из 

пор и трещин. Таким образом обосновывается описанный механизм формирования радоновых 

аномалий. 

На основе описанного механизма образования аномалий радона сформулирован способ крат-

косрочного прогноза времени и места землетрясений. Ключевой составляющей предложенного 

способа является изменение пористости и проницаемости горных пород под влиянием растя-

гивающих и сжимающих напряжений. Растяжение в одной области приводит к сжатию в другой. 

Соответственно снятие сжимающих напряжений при деструктивных процессах в очаге в момент 

землетрясения или незадолго до него вызовет снятие (на какое-то время) растягивающих напря-

жений за пределами очага (в дальней зоне). Это приведет к восстановлению проницаемости до 

прежнего уровня, т.е. объем пор снизится и радон вытеснится в примыкающие области порового 

пространства. При мониторинге в дальней зоне (зона растяжения) тектоническое событие отражается 

на кривой ОАР в интервале времени после максимума аномалии до шести суток. Возникшая 

в дальней зоне радоновая аномалия обусловлена процессом разрушения в очаге землетрясения. 

Мониторинг вариаций радона в дальней зоне, при учете того, что деструктивный процесс в очаге 

тектонического события приводит к возникновению аномалии, позволит прогнозировать земле-

трясение после максимума аномалии радона [36].  

Рис.5. Усредненные аномалии ОАР в зоне сжатия,  

растяжения и кривые распада радона. Сплошные линии –  

усредненные значения аномалий ОАР перед событиями  

ближней (1) и дальней (2) зон; пунктирные линии – кривые  

распада радона для максимума ближней (3) и дальней (4)  

зон; штрихпунктирные линии – аппроксимация значений  

ОАР после завершения аномалии, кривой распада радона  

для ближней (5) и дальней (6) зон 
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Предлагаемый способ заключается в контроле 

объемной активности почвенного радона в режиме 

принудительной доставки почвенного воздуха к де-

тектору, не менее чем в четырех пунктах монито-

ринга в окрестностях контролируемого объекта при 

расстоянии между соседними пунктами, равным ра-

диусу дальней зоны R1 (рис.6). Если аномалия фикси-

руется на одном из пунктов наблюдения, выполняется 

контроль аномалий на остальных станциях. При фик-

сировании аномалии радона как минимум на одном 

из остальных пунктов наблюдения ожидается текто-

ническое событие в пределах шести суток с момента 

максимума радоновой аномалии в пространственных 

пределах, ограниченных радиусом ближней зоны R2 

относительно пункта наблюдения, на котором за-

фиксирована первая аномалия ОАР [36]. 

Для практической реализации предложенного 

способа необходимо создание сети пунктов наблю-

дений для мониторинга почвенного радона в сейсмо-

активных районах, например на Северном Кавказе и в Крыму. Эти регионы имеют важное 

народно-хозяйственное значение и высокую плотность населения. На сегодняшний день пункты 

наблюдения радонового мониторинга расположены в различных регионах с разной геодинамиче-

ской активностью – Курильские о-ва, о-в Сахалин, Восточные Саяны (Республика Тыва), Урал, 

Республика Казахстан, Кыргызская Республика. Результаты мониторинга подтверждают законо-

мерности отражения землетрясений в поле радона, полученные для зоны субдукции. Проведенные 

исследования показывают, что для получения кондиционных данных необходимо строгое соблю-

дение режима измерений почвенного радона с учетом геолого-тектонических условий. 

Заключение 

Несмотря на скептическое отношение к прогнозу тектонических событий, каждое новое ката-

строфическое землетрясение снова делает проблему актуальной. Для изучения процесса подго-

товки землетрясений необходимы новые подходы на основе способов, имеющих реальное физи-

ческое обоснование. Мониторинг почвенного радона соответствует этому условию и обеспечивает 

возможность получения статистически значимых рядов наблюдений. Предложенный способ опре-

деления времени и места землетрясения позволяет оценивать количественные характеристики вре-

мени ожидаемого землетрясения относительно характерных зон проявления на кривой радона и 

определять положение области эпицентра тектонического события в пространстве. После успеш-

ного применения в реальных условиях предложенный способ с высокой вероятностью обеспечит 

предупреждение тектонических событий на контролируемых объектах в регионах с повышенной 

сейсмической опасностью. 
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Аннотация 

Статья посвящена проблеме идентификации микроскопических следов метеоритного вещества в почвах спустя 

более чем 100 лет после падения. В качестве объекта исследований выбран район Саратовского метеоритного 

дождя 6 октября 1918 г. В 2024 г. вдоль исторической траектории полета отобраны почвенные пробы, из кото-

рых методом шлихового опробования выделена магнитная фракция. Комплекс методов (оптическая микроско-

пия, сканирующая электронная микроскопия с энергодисперсионным анализом, рамановская спектроскопия) 

позволил изучить морфологию и состав выделенных частиц. Показано, что основная масса магнитных сферул, 

вероятно, имеет техногенное происхождение. Однако в пробах обнаружены микрофрагменты пород, содержа-

щие фаялит и оливин с примесями Ni и Cr, а также плагиоклаз с пониженной степенью кристалличности.  

Их состав и морфология сопоставимы с литературными данными по метеориту Саратов. Полученные резуль-

таты доказывают принципиальную возможность обнаружения микрофрагментов метеоритного вещества в со-

временных почвах и демонстрируют эффективность комплексного минералого-геохимического подхода для 

реконструкции ареалов метеоритных дождей. 
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Введение 

Изучение космического вещества в почвах и горных породах уже давно является активно раз-

вивающимся направлением. Однако трансформация и сохранность микрофрагментов метеоритов 

в течение длительных временных интервалов, возможность идентификации в отложениях и почвах 

по оси пролета метеорита, отделение космогенного микроматериала от техногенных «двойников» 

(особенно в современных почвах) по-прежнему представляются актуальными и перспективными. 
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В качестве модельного полигона исследований определен район Саратовского метеоритного 

дождя 6 октября 1918 г., расположенный на севере правобережья Саратовского Поволжья (рис.1). 

Материал метеорита Саратов собирался местными жителями при падении тела, а затем специаль-

ной экспедицией под руководством Л.А.Кулика при активном содействии населения, прежде всего 

краеведческого и научно-образовательного сообщества [1, 2]. Масса фрагментов метеорита, найден-

ных в нескольких локациях по оси пролета (рис.1), ныне распределена по различным музеям Рос-

сии (Музей землеведения МГУ, Музей землеведения Саратовского университета и др.). В течение 

ХХ в. метеоритный материал изучался многими исследователями, в том числе на предмет геохи-

мико-минералогических характеристик [3-5], физических свойств тела [5, 6], структурных особен-

ностей, спектральной отражательной способности вещества [7] и т.д. Метеорит Саратов вызывает 

живой интерес и современных исследователей в ХXI в. [8-10]. Особое внимание данной теме непо-

средственно с момента космического события уделяли работавшие в Саратовском университете 

представители школы В.И.Вернадского – П.П.Пилипенко и его ученик В.С.Васильев [5, 11].  

Целью работы является тестирование гипотезы идентификации метеоритного вещества в маг-

нитной фракции современных почв как инструмента для исследований ареала метеоритного дождя. 

Задачи исследования включали: 

• сбор шлиховых почвенных проб по траектории пролета метеорита Саратов; 

• отмывка и исследование шлиховых проб комплексом методов; 

• интерпретация данных комплекса исследований. 

При фрагментации метеорита образуются метеороиды, не подвергшиеся абляции (unablated 

meteoroids), частично расплавленные космические сферулы (cosmic spherules) и метеорные фраг-

менты (meteoric fragments), которые осаждаются под действием гравитации в соответствии с их 

размерами [12]. В процессе же абляции атомы металлов (ablated metal atoms) окисляются, образуя 

различные соединения (оксиды, гидроксиды и карбонаты), которые затем конденсируются,  
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Красные стрелки – траектория пролета метеорита Саратов; названия красным цветом –  

населенные пункты, где были обнаружены известные находки метеорита Саратов;  
красные звезды – места отбора проб и их номера 

 

Рис.1. Схема распределения основных известных локаций  

сборов макрофрагментов метеорита Саратов и точки отбора проб 
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формируя частицы «метеорного дыма» (meteoric smoke particles – MSP) [12, 13]. Из-за значительно 

более мелкого размера частицы MSP не так быстро осаждаются под действием гравитации и цир-

кулируют в атмосфере до нескольких лет [12, 14, 15]. Наше исследование сконцентрировано на 

поиске микрофрагментов, возникших в результате фрагментации, преимущественно сохранивших 

состав «родительского» тела, а также сферул абляции с характерными признаками космогенного 

происхождения.  

Ожидаемые особенности первичного шлихового материала определялись, в частности, наблю-

дениями предыдущих исследователей. Изменения метеоритного вещества идентифицированы  

и описаны уже в течение года после падения. П.Н.Чирвинский писал про исследуемый материал: 

«Другие кусочки несколько побурели, так как пролежали зиму в поле» [5, с. 103]. Как отметил 

В.С.Васильев, «хондры в образце Белые Горы имеют 1-2 мм и редко 10 мм в поперечнике. Основ-

ная масса непрочная; с некоторым усилием ее можно истирать на ладони в пепловидный порошок 

и отделять хондры и вкрапления железа» [5, с. 112]. В таком случае через 100 лет в шлихе вероятнее 

всего встретить «проржавевшие» отдельные хондры или их фрагменты. 

Существуют различные модели для фазы атмосферного разрушения и торможения тел диа-

метром ~10-100 м: «блинчиковая» модель (Pancake Model, расширяется перпендикулярно траек-

тории под действием аэродинамического давления); модель облака обломков (Debris Cloud Model, 

тело непрерывно дробится, и облако мелких осколков расширяется с постоянной скоростью, про-

порциональной скорости движения); модель цепной реакции (Chain Reaction Model, тело прогрес-

сивно дробится на все более мелкие и прочные фрагменты, а скорость расширения зависит от те-

кущей прочности фрагментов) [16]. По данным исследователей, для точного предсказания поля 

рассеяния конкретного тела необходимо максимально сузить диапазон его исходных физических 

параметров, которые влияют сильнее, чем различия между самими моделями. Крупные и прочные 

фрагменты имеют большую массу к площади поперечного сечения (большую баллистическую 

стойкость) и могут пролететь дальше по траектории, формируя «головную» часть эллипса с са-

мыми крупными метеоритами, а частицы пылеватой размерности и наименее прочные фрагменты 

тормозятся и абляционно теряются в атмосфере раньше, формируя «хвостовую» часть. 

Установлено, что каменные метеориты имеют среднюю ширину поля рассеяния 3,8 км, боль-

шинство около 2-4 км [17]. При этом сам термин «эллипс рассеяния» некоторыми исследователями 

подвергается критике: по результатам моделирования и наблюдений основной вклад в форму, раз-

мер и местоположение поля рассеяния вносят атмосферные ветры (если бы форма и ориентация 

фрагментов играли решающую роль, эффект ветрового дрейфа не был бы так очевиден). Наиболее 

типичная форма – длинная узкая изогнутая область, а не симметричный эллипс, где изгиб вызван 

изменением направления ветра с высотой [17]. Для ряда метеоритов было показано, что атмосфер-

ная фрагментация часто является неполной и основное тело сохраняется как крупнейший фраг-

мент, при этом распределение массы найденных фрагментов сильно зависит от полноты коллек-

ции, особенно от учета самых крупных обломков, и имеет искажения из-за редких находок мелких 

фрагментов [18, 19]. Метеорит Саратов в этих работах использован как физический материал для 

эксперимента. В нашем исследовании для преодоления необходимости модельных расчетов мате-

риал отбирался вблизи населенных пунктов, где были обнаружены известные крупные фрагменты 

метеорита Саратов (рис.1). 

На территории Саратовского метеоритного дождя на поверхность выходят терригенные по-

роды палеоцена (глауконито-кварцевые пески-песчаники и алевриты-алевролиты сызранской  

и саратовской свит). В крайней восточной части территории наблюдаются нижнемеловые отложе-

ния: аптский ярус (пески, песчаники, глины с уровнями ожелезнения и сидеритовых конкреций 

верхазовской свиты) и альбский ярус (пески, песчаники, глины парамоновской свиты). Представ-

лены верхнемеловые отложения: сеноманский, туронский, коньякский, сантонский, кампанский 

и маастрихтский ярусы (мел-мергельные и песчано-глинистые толщи меловатской, банновской, 

сенгилеевской и радищевской свит). Четвертичные отложения выражены разнообразными гене-

тическими типами с преобладанием локально развитых делювия и пролювия. Моренные и флю-

виогляциальные отложения, из которых потенциально возможны фрагменты кристаллических 

пород, содержащих в том числе оливин, развиты преимущественно западнее, в районах городов 

Ртищево и Аткарск. 
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Материалы и методы 

Отбор точечных шлиховых проб по оси пролета метеорита Саратов осуществлялся в рамках 

работы специального отряда научно-просветительской экспедиции «Флотилия плавучих универ-

ситетов» в 2024 г. [20]. Методика отбора опиралась на инструкцию*1по поискам метеоритного  

вещества, в которой предлагается брать по 10 см почвы с 1 м2, отмывать, а затем «травить» магни-

том оставшуюся фракцию. Такая методика наиболее подходит для выявления мини-фрагментов 

небесного тела, в том числе известных сферул метеоритного вещества. При отборе конкретной 

пробы применялся «метод конверта», предполагающий частичный отбор материала в нескольких 

локациях единой площадки с последующим объединением в единой таре. Срезался интервал в пре-

делах верхних 10 см мощности почвенного слоя, что явно соответствует интенсивности процессов 

естественного почвообразования в данной местности. При этом отслеживались структурные осо-

бенности слоя для исключения возможных изменений за последние 100 лет – смыв, эрозия и т.п. 

В процессе полевых работ (рис.1) отобраны пять проб массой около 50 кг каждая по оси по-

лета метеорита – села Екатериновка (левый берег р. Волга, две пробы), Донгуз и Белая Гора (две 

пробы). В названных локациях (кроме с. Екатериновка) находили макрофрагменты метеорита Са-

ратов в первые годы после его падения.  

Отмывка шлихов выполнена на кафедре геологии, геохимии и экономики полезных ископае-

мых геологического факультета МГУ имени М.В.Ломоносова. Частицы, предположительно космо-

генной природы, выделялись путем разделения пробы верхнего почвенного горизонта на немаг-

нитную и магнитную фракции. Далее из магнитной фракции при помощи оптического микроскопа 

отбирались сферулы и сростки магнетита с другими минералами. Магнитная фракция выделена на 

электромагнитном сепараторе при 0,5 А прибором УЭМ-1. Дочищалась фракция постоянным 

магнитом.  

Микрофотографии и рентгеноспектральный микроанализ выполнены на базе Центра коллек-

тивного пользования ИФЗ РАН [21] на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) TESCAN 

MIRA LMS, оснащенном энергодисперсионным (EDX) спектрометром Ultim Max 65 c интегриро-

ванным программным обеспечением AZtecLive Automated (Oxford Instruments). Исследования 

проводились при ускоряющем напряжении 20 кВ и рабочем расстоянии 15 мм. Для проведения 

СЭМ-исследований зерна из магнитной фракции выкладывались рядами, затем заливались эпоксид-

ной смолой, далее шайбы для микрозондовых исследований шлифовались и полировались.  

Дополнительная идентификация минералов проводилась в Центре коллективного пользова-

ния ИФЗ РАН методом рамановской спектроскопии (спектроскопии комбинационного рассеяния) 

с использованием спектрометра EnSpectr R532, совмещенного с прямым оптическим микроскопом 

Olympus BX53 M. Ключевые технические характеристики рамановского спектрометра EnSpectr 

R532: длина волны лазера – 532 нм, решетка – 1800 штрихов/мм, входная щель – 20 мкм, фокусное 

расстояние – 75 мм. Съемка спектров проводилась с использованием 50-кратного объектива (общее 

увеличение ×500) при мощности лазера 2,2 мВт, накопление спектров – в режиме усреднения  

20-50 измерений с экспозицией 0,5-2 с. 

Результаты 

Состав магнитной фракции. Во всех шлихах выделены ферромагнитные фракции одного 

порядка – массой от 2,2 до 10 г. Фракция представлена сферулами (преимущественно магнетита), 

угловатыми фрагментами магнетита, покрытыми окислами гематита, средне окатанными фраг-

ментами магнетита. Содержание указанных составляющих приведено в табл.1, рис.2. Выявлены 

определенные закономерности в изменении состава материала по направлению траектории полета 

метеорита, требующие дальнейшего подтверждения. Установлена тенденция к увеличению кон-

центрации сферул (с 0,5-1 до 5 %) и их средних размеров (от 50 до 300 мкм) в направлении  

к головной части роя разброса, соответствующей району Белая Гора. Аналогичная тенденция 

свойственна концентрации угловатых зерен магнетита. Для всех проб отмечается исключительно 

                                                      
*1Васильев Н.В. Инструкция к исследованию метеоритных кратеров // Сибирская комиссия по метеоритам и космиче-

ской пыли СО АН СССР. Ф. 1718. Оп. 1. Ед. хр. 83. 
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широкий разброс размеров частиц магнетита – вплоть до одного-двух порядков величины в пре-

делах одной пробы (например, с. Екатериновка – от 50 мкм до 5 мм). Происхождение этих частиц 

остается неясным, поскольку подстилающие почвенные породы в местах отбора проб различны. 

Распределение же окатанных зерен магнетита вдоль оси является относительно равномерным. 

Возможно, их формирование связано с техногенными процессами. 
 

Таблица 1 

Распределение составляющих ферромагнитной фракции по оси полета метеорита 

Тип 
с. Екатериновка 

(шлих 1) 

с. Белая Гора 

(шлих 2) 

с. Белая Гора 

(шлих 3) 

с. Екатериновка 

(шлих 4) 

с. Донгуз 

(шлих 5) 

Сферулы До 50 мкм / 1 % 50-300 мкм / 2 % 50-150 мкм / 5 % До 50 мкм / 0,5 % 50 мкм / 2 % 

Магнетит (угловатые)  200-1000 мкм 200-1000 мкм 50-200 мкм До 50 мкм,  

единичные до 5 мм 

20-100 мкм,  

единичные 2 мм 

Магнетит (окатанный) 50-100 мкм 5-100 мкм 5-100 мкм 20=100 мкм 20-100 мкм 
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Рис.2. Фотографии шлихов: 

а, б – шлих 1 (берег р. Волга, с. Екатериновка);  

в, г – шлих 2 (с. Белая Гора);  

д, е – шлих 3 (с. Белая Гора);  

ж-и – шлих 4 (берег р. Волга, 1 км южнее с. Екатериновка); 

 к – шлих 5 (с. Донгуз) 
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Немагнитная фракция состоит из кварца, КПШ и амфиболов. Ферромагнитная фракция пред-

ставлена в основном магнетитом угловатой (200-1000 мкм) и средне окатанной (50-100 мкм) 

формы. Зерна угловатой формы покрыты гематитом. Цвет окислов бурый или красный. Цвет маг-

нетита железно-черный со слабым металлическим блеском. В оптический микроскоп хорошо раз-

личимы сферулы магнетита без следов окисления, отличающиеся по блеску (от яркого металличе-

ского до черного железного). Содержание таких сферул в магнитной фракции около 5 %.  

По данным электронной микроскопии установлено присутствие в магнитной фракции хро-

мита, титаномагнетита, обломков самородного железа, а также, вероятно, хромферрида. Также 

различимы фрагменты породы/сростки кристаллов немагнитных и слабомагнитных минералов  

с магнетитом. Обнаруженные в шлихах сферулы более детально исследованы на предмет их мор-

фологии и химического состава. 

Морфология и состав сферул. Отобранные сферулы представляют магнетит или вюстит  

с примесью Mn, Cr или Ti. Между кристаллами магнетита «прорастают» соединения с примесью 

кремния, титана и кальция в виде дендритов, что, вероятно, является отражением распространен-

ного процесса сфенизации магнетита. В большинстве своем сферулы полые внутри, но в несколь-

ких обнаружено железное ядро (рис.3, г). Как правило, состав сферул неоднороден. В табл.2 пред-

ставлены средние концентрации для основной магнетитовой массы и отдельно для прожилков. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Таблица 2 

Состав сферул магнетита, мас.% 

Метка 

спектра 

Магнетит Прожилки 

n = 16 n = 13 

Min Max Median Min Max Median 

O 17,06 28,81 22,93 19,64 34,87 28,04 

Mg 0 0,72 – нпо нпо нпо 

Al 0,31 1,8 1,12 0,28 0,74 0,44 

Si нпо нпо нпо 1,17 14,64 8,72 

K нпо нпо нпо 0,34 0,49 0,41 

Ca нпо нпо нпо 0,36 16,58 4,55 

Ti 0,81 7,56 3,12 8,05 9,67 8,82 

Cr 0,24 0,39 0,33 нпо нпо нпо 

Mn 0,39 2,55 0,96 0,33 2,47 1,37 

Fe 56,3 76,13 70,48 31,05 72,11 49,00 
 

Примечание. Прочерк – Mg определен достоверно только в одном образце;  

нпо – ниже предела обнаружения. 
 

200 мкм 50 мкм 100 мкм 

100 мкм 100 мкм 100 мкм 

а б в 

г д е 

Рис.3. Сферулы магнетита из шлихов с. Белая Гора (SEM BSE): а-в – шлих 2, г-е – шлих 3  
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Фрагменты пород. Наибольшее количество фрагментов пород/сростков кристаллов немаг-

нитных и слабомагнитных минералов с магнетитом обнаружено в шлихе 2. Опишем состав наибо-

лее представительных из них. В первом фрагменте (рис.4) достаточно четко идентифицируются 

магнетит, кварц и барит, слагающий мелкие прожилки. Для более точного определения минерала, 

слагающего основную массу, выполнена рамановская спектроскопия. Элементный состав и рама-

новские спектры последнего соответствуют группе клинопироксенов, вероятно эгирину. 

Второй фрагмент (табл.3, 4, рис.5) сложен фаялитом (Fa 81) с примесью Mg и Mn (EDX-спектр 

92), магнетитом (спектры 24, 30, 31) и плагиоклазом (EDX-спектры 26-29) с пониженной степенью 

кристалличности (плохо раскристаллизованным), что выражается в уширении рамановских пиков. 

Спектры оливинов и плагиоклазов сравнивались с литературными данными [22-24]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Таблица 3 

Содержание главных оксидов в плагиоклазах, мас.% 

Метка спектра SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO P2O5 ∑ 

Спектр 28 38,11 3,42 28,51 1,92 20,63 0,6 6,82 100 

Спектр 29 39,05 3,16 29,27 2,12 19,72 0,5 6,18 100 
 
 

 

 

Mt – магнетит; Aeg – эгирин; Brt – барит. Контур пунктиром – область изучаемого фрагмента  
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Рис.4. Общий вид первого фрагмента (SEM BSE) (а); слагающие его минеральные фазы (б)  

и рамановский спектр эгирина из фрагмента (в) 
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Таблица 4 

Состав основных фаз, слагающих второй фрагмент, мас.% 

Метка спектра Спектр 92 Спектр 24 Спектр 25 Спектр 26 Спектр 27 Спектр 28 Спектр 29 Спектр 30 Спектр 31 

O 31,5 20,67 29,07 43,27 42,65 40,32 39,93 21,46 20,24 

Na нпо нпо нпо 0,81 0,56 нпо нпо нпо нпо 

Mg 4,52 0,4 0,62 нпо нпо 0,36 0,3 нпо нпо 

Al нпо 2,25 1,6 13,16 12,09 1,81 1,66 2,59 1,94 

Si 15,45 0,95 15,55 23,06 24,21 17,87 18,15 2,29 нпо 
P нпо нпо 3,7 нпо нпо 2,99 2,68 нпо нпо 
K нпо нпо нпо 3,09 6,15 нпо нпо нпо нпо 
Ca 0,92 0,21 17,19 6,27 1,91 14,79 14,01 1,2 нпо 
Ti нпо 0,42 нпо нпо нпо нпо нпо 0,45 0,3 

Mn 3,4 0,77 1,26 нпо нпо 1,49 1,63 0,66 0,61 

Fe 43,65 67,56 19,31 2,36 1,46 20,69 21,05 63,74 69,12 

Sr нпо нпо нпо 2,43 2,49 нпо нпо нпо нпо 

Ba нпо нпо нпо 4,6 9,4 нпо нпо нпо нпо 

∑ 99,44 93,24 88,31 99,05 100,92 100,33 99,41 92,38 92,21 
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Рис.5. Общий вид второго фрагмента (а), рамановские спектры для оливинов (б) и плагиоклазов (в).  

Цветными стрелками отмечены проанализированные участки в соответствии с цветом спектров 
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На элементной карте (рис.6) наглядно продемонстрировано взаимное расположение фаз. 

Выделяются призматические кристаллы плагиоклазов («палочки»). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Суммарный спектр карты 

            мас.% 

Реализовано с помощью Tru-Q 

20 мкм 

Si 

Mg 

K 

O 

Ca 

Ba 

Al 

Fe 

P 

Рис.6. Элементные карты для второго фрагмента (контур пунктиром). 

Точками обозначены участки микрозондовых исследований и соответствующие номера спектров в табл.4 
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Наиболее интересным является третий фрагмент со специфичной морфологией (рис.7). Это 

сферическое образование, не превышающее 80 мкм по длине оси, сложено оливином с примесями 

Cr и Ni (табл.5). Состав его неоднороден. Часть кристаллов имеет форстерит Fo 62-73, при этом  

у включения со спектром 89 Fo 37 (у аналогичных на другом участке (спектры 84 и 88) Fo 65-71). 
 

Таблица 5 

Состав оливина третьего фрагмента, мас.% 

Метка спектра O Mg Al Si Ca Cr Mn Fe Co Ni ∑ 

Спектр 79 41,6 21,34 0,36 16,5 0,18 0,42 0,24 20,15 нпо 1,49 102,27 

Спектр 80 38,97 18,55 0,43 13,69 0,14 0,68 0,24 26,08 нпо 1,3 100,1 

Спектр 84 37,4 18,07 0,47 13,74 0,12 0,56 0,17 22,74 нпо 1,42 94,69 

Спектр 85 37,79 18,93 0,22 15,53 0,16 0,29 0,21 17,91 нпо 1,25 92,3 

Спектр 87 39,97 20,5 нпо 16,81 0,18 0,31 0,23 17,45 нпо 1,41 96,84 

Спектр 88 38,6 19,33 0,2 16,04 0,16 0,28 0,26 17,76 нпо 1,33 93,96 

Спектр 89 33,45 10,92 1,33 6,5 0,08 1,43 0,19 43,03 0,49 1,22 98,64 

Спектр 90 36,88 15,53 0,51 10,81 0,11 0,74 0,25 33,97 0,4 1,21 100,41 

Примечание. Дефицит суммы вызван рельефом образца. 

 

Обсуждение  

Идентификация метеоритного вещества. При изучении сферул, имеющих потенциально 

космогенное происхождение, следует рассмотреть возможные генетические типы. Это могут быть 

микрометеориты, сферулы абляции или сферулы импактного плавления. Микрометеориты вносят 

значительный вклад в поток внеземного вещества, попадающего на Землю, и более распростра-

нены в осадочной летописи (в том числе современных глубоководных осадках), чем фрагменты 

крупных метеоритов [25-27], а также несут важную информацию о палеогеографических условиях 

прошлого [28-30]. Рассмотрим критерии идентификации микрометеоритов [31] – наличие частичной 
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Рис.7. Третий фрагмент (SEM BSE) (а) и участки микрозондовых исследований (б, в) 
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или полной оболочки из магнетита вокруг микрометеоритов [32, 33]; самородного никелистого 

железа; химического состава, близкого к хондриту [34]. Второстепенные признаки – наличие оли-

вина с высоким содержанием CaO, Cr2O3 и очень низким содержанием FeO, что не характерно для 

земных пород [35]; свидетельства нагрева поверхности (вследствие проникновения в атмосферу); 

сферическая морфология частиц. Обсуждаемые нами сферулы из магнитной фракции теоретиче-

ски могут отвечать по морфологии и составу микрометеоритам типа I [31]. В микрометеоритах 

такого типа преобладает FeO с небольшой примесью других оксидов (в основном MgO и SiO2), 

минералогически же они сложены вюститом и магнетитом, иногда с ядром из никелистого железа 

или элементов платиновой группы [31]. При этом сферулы типа I часто могут быть лишены такого 

ядра и быть полыми внутри.  

Существуют метеоритные абляционные сферы, образовавшиеся при входе в атмосферу более 

крупных тел [36], и микротектиты, сконденсированные из паровых шлейфов [37] или отделенные 

от ударного расплава, образовавшегося при столкновении космических тел с Землей [38]. Образо-

вание абляционных сферул связано с разогревом поверхности, плавлением, испарением, окисле-

нием вещества и сдувом расплава набегающим атмосферным потоком [39].  

Техногенные сферулы, импактные сферулы, сферулы абляции могут иметь схожую морфоло-

гию, а промышленные сферулы из магнетита минералогически неотличимы от некоторых расплав-

ленных микрометеоритов [31]. Причем «земные» сферулы весьма разнообразны [34]. Отсутствие 

Ni в частицах оксидов железа, как правило, является доказательством «земного» или техногенного 

происхождения сферул магнетита [40]. В исследуемых сферулах Ni отсутствует либо находится 

ниже предела обнаружения методом, что не позволяет однозначно трактовать их происхождение. 

Хотя сферулы с железным ядром, подобные рис.3, г, но обогащенные Co и Ni, описаны как мик-

рометеориты в работах [28, 41], вероятно, изученные сферулы магнетита являются скорее техно-

генными образованиями. 

Обсуждая состав магнитной фракции, стоит упомянуть, что минералы Fe-Ni даже в пустынном 

аридном выветривании обыкновенных хондритов окисляются, превращаясь в парамагнитные  

оксигидроксиды железа (акаганэит), а на более поздних стадиях образуются небольшие количества 

ферромагнитных оксидов (магнетит/маггемит) [42]. Можно предположить, что обильно представ-

ленные в шлихах оксиды и оксигидроксиды железа частично являются продуктами выветривания 

метеоритных фрагментов. В связи с этим гораздо большего внимания заслуживают обломки пород. 

Кварц и барит не обнаружены в неизмененных метеоритах, но для них возможно альтернативное 

происхождение как в результате изменения в земных условиях, так и при изменении на родитель-

ских телах [43]. При этом отличить от кварца коэсит и стишовит – минералы ударного воздействия 

в метеоритах – не представляется возможным. Генезис первого фрагмента остается спорным.  

Геохимические особенности оливина метеорита Саратов ранее представлены в работе К.Г.Су-

хановой и соавторов [8]. Согласно данным исследователей, состав оливина соответствует форсте-

риту и довольно неоднороден (Fo 73-77), но различий между оливином хондр и матрицы по составу 

главных элементов не установлено. В изученных нами фрагментах оливин соответствует фаялиту 

(Fa 81), хотя и имеет примеси Mg. При этом фаялит и оливины (Mg, Fe)2(SiO4) встречаются во многих 

типах метеоритов [43]. Плагиоклазы с пониженной степенью кристалличности, вероятно, являются 

«плохо раскристаллизованным мезостазисом олигоклаз-лабрадорового состава» [8]. Можно предпо-

ложить принадлежность второго фрагмента к метеориту Саратов или продуктам его изменения. 

Третий фрагмент по своему составу (примеси Ni) и морфологии, вероятно, является непорфи-

ровой хондрой (barred/dendritic olivine chondrules по [44]). Состав слагающего третий фрагмент 

оливина неоднороден, но в отдельных точках определяется Fo 71-73 (спектры 79, 85, 87, 88). Таким 

образом, в магнитной фракции современных почв на месте падения метеорита Саратов можно 

идентифицировать его отдельные микрофрагменты и/или продукты их изменения. 

Д.М.Печерский с соавторами [45] показали, что метеориты (изученных ими типов) имеют 

идентичный состав первичных магнитных минералов (камасит, тэнит, шрейберзит) и различаются 

лишь концентрацией. Камасит из метеоритов полностью соответствует по составу камаситу из 

космической пыли в земных осадках, что указывает на их единое происхождение из ядер роди-

тельских планет. На основе термомагнитного и микрозондового анализов четвертичных отложений 
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Дархатской впадины (Северная Монголия) установили отсутствие корреляции с содержанием маг-

нетита и пирита, а также отрицательную корреляцию со скоростью осадконакопления, что в сово-

купности с данными по другим регионам Евразии и Атлантики свидетельствует о преимуще-

ственно космическом происхождении частиц самородного железа в осадках [46]. Установлено, что 

в метеоритах чистое железо, камасит и тэнит образуют три обособленные группы с разрывами  

в содержании Ni. Это объясняется спецификой кристаллизации и распада Fe-Ni-сплавов в кос-

мосе [47]. Самородное железо без никеля в земных породах (мантийных ксенолитах, траппах, ба-

зальтах) и в метеоритах имеет единую природу, а его глобальное распространение в осадках свя-

зано с космической межпланетной пылью из пояса астероидов [48]. Фрагменты самородного же-

леза (96-97 % Fe с примесями Mn, Cr менее 1 % и Si 2,4 %) обнаружены в магнитной фракции 

изученных почвенных шлиховых почвенных проб, но отсутствие никеля в составе и разумный 

скепсис не позволяют определить его генезис как космогенный. 

Геохимия метеоритного вещества и биогенные функции. Согласно данным [4] о химиче-

ском составе метеорита Саратов, в магнитной фракции (в растворимой в горячей царской водке 

форме) содержатся, %: Fe 67,74-71,26; Ni 7,79-9,16; Co 0,2-0,43; SiO2 0,38-3,38; CaО 0,72-1,54; 

MgO 3,71-7,73; MnО 0,06-0.07; Р2O5 0,17-0,18; Sобщ 0,29-1,77; TiO2 и Al2O3 – следы. Для той  

же магнитной фракции, но в нерастворимой в горячей царской водке форме отмечаются, %:  

FeО 1,03-2,03; SiO2 7,23-8,85; Al2O3 0,46-0,58; Cr2O3 0,3-0,31; CaО 0,48-0,87; MgO 1,93-2,22;  

MnО 0,04; Р2O5 0,01. 

Фундаментальным свойством почвы как биокосной системы является ее способность аккуму-

лировать в твердой фазе продукты собственного функционирования, что приводит к формированию 

устойчивых педогенных признаков и перестройке ее морфологического облика. Как отмечают 

В.О.Таргульян и М.А.Бронникова, именно накопление и распределение твердофазных продуктов 

составляют сущность элементарных почвообразовательных процессов и формируют «память» 

почвы [49]. Продукты разрушения метеоритного вещества в почве по-разному подвержены про-

цессам накопления и миграции химических элементов, входящих в их состав. Как правило, кобальт, 

хром и никель являются маркерами космогенного петрофонда. При этом избыток этих тяжелых 

металлов является токсичным для растений. В связи с этим представляется перспективным даль-

нейшее изучение почв и растений в пределах ареола рассеяния метеоритного вещества и конкретно 

точках шлихового опробования магнитной фракции, где идентифицированы Ni- и Cr-содержащие 

(хромит, хромферрид, некоторые оливины) по результатам нашего исследования. 

Заключение 

В почвенной пробе из района Белая Гора обнаружено зерно минерала фаялита, которое 

с высокой степенью вероятности может рассматриваться как фрагмент хондрового образования 

метеорита-хондрита (именно к таковым относится метеорит Саратов). В ряде зерен обнаружены 

единичные оригинальные структуры полевого шпата (морфологически описанные в середине 

ХХ в. в метеорите Саратов профессором Саратовского университета В.С.Васильевым). 

Следы метеорита Саратов возможно обнаружить через 100 лет после падения космического 

тела на уровне микрофрагментов. Даже при отсутствии детальных привязок к местности прежних 

многих обломков тела и находок макрофрагментов возможно эффективно исследовать особен-

ности метеоритного дождя, комплексируя методики геохимии, минералогии и почвоведения.  

В перспективе планируется более обширное применение комплексной методики работы с почвами 

района падения небесного тела, оконтуривание ареола рассеяния осколков и пылевых выпадений, 

что позволит оценить особенности события и параметры одного из крупнейших в мире метеорит-

ных дождей. 
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Аннотация 
Точное прогнозирование температуры образования газовых гидратов необходимо для обеспечения беспере-
бойной подачи при добыче природного газа и его подводной транспортировке. В данном исследовании исполь-
зовали 459 экспериментальных точек данных, собранных из литературных источников и охватывающих ши-
рокий диапазон давлений – 330-68600 кПа, а также диапазон удельной плотности газа – 0,552-1,03. Эти данные 
послужили основой для разработки надежных инструментов прогнозирования с использованием всего двух 
практических входных переменных – давления и удельной плотности газа. Были реализованы два взаимо- 
дополняющих подхода к моделированию. Во-первых, проведен систематический сравнительный анализ не-
скольких передовых методов машинного обучения, включая многослойный перцептрон (MLP), обученный с 
применением алгоритмов Левенберга – Марквардта (LM), байесовской регуляризации (BR) и алгоритма мас-
штабируемых сопряженных градиентов (SCG); сеть радиально базисных функций (RBF); CatBoost; XGBoost; 
метод опорных векторов с использованием метода наименьших квадратов (LSSVM). Во-вторых, сформулиро-
вана оптимизированная эмпирическая корреляция, коэффициенты которой определены с помощью алгоритма 
нелинейной оптимизации обобщенного приведенного градиента (GRG) для минимизации общей погрешности 
прогнозирования на всем экспериментальном наборе данных. Среди моделей машинного обучения CatBoost 
продемонстрировал лучшую прогностическую производительность, достигнув значения AAPRE 0,094 % и  
коэффициента R2 0,996 на тестовом наборе данных. Разработанная корреляция на основе GRG также показала 
хорошее соответствие экспериментальным данным, одновременно представляя собой прозрачную и вычисли-
тельно эффективную альтернативу, подходящую для быстрых инженерных расчетов. Анализ чувствительно-
сти и значения рычага подтвердили надежность, статистическую достоверность и широкую применимость 
предложенных моделей в исследуемой области. 
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Введение 
В последние годы природный газ стал широко распространенным, ценным и экологически 

чистым источником энергии [1-4]. Предпринимаются значительные усилия по продвижению и 
расширению его использования в различных областях, что обусловлено не только его техническими 
и экономическими преимуществами, но и низким уровнем выбросов парниковых газов [2, 5].  
Однако добыча природного газа часто ведется в нетрадиционных условиях, что создает многочис-
ленные эксплуатационные проблемы. Добыча, а также сопутствующие промысловые операции, 
такие как глубоководное бурение, транспортировка по трубопроводам, хранение и сепарация, со-
пряжены с серьезными проблемами обеспечения бесперебойной подачи [6-9]. Среди них наиболее 
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критичным признано образование гидратов, приводящее к тяжелым последствиям, в том числе 
закупоркам трубопроводов и противовыбросовых превенторов, нестабильности работы, потенциаль-
ным нарушениям безопасности и целостности промысловых установок [10-13]. Газовые гидраты – 
это кристаллические твердые соединения с клатратной структурой. Они образуются, когда неболь-
шие молекулы газа (так называемые гости), включая сероводород, диоксид углерода, метан, этан, 
пропан и азот, оказываются заключены в полостях, созданных молекулами воды («хозяином»). 
Обычно гидраты образуются в условиях высокого давления и низкой температуры [14-19]. Обра-
зование гидратов часто наблюдается из-за постоянного присутствия воды при добыче газа либо в 
результате неправильного проектирования и строительства трубопроводов. 

В многофазных магистральных трубопроводах, поверхностных сооружениях и устьях сква-

жин гидраты создают серьезную проблему для бесперебойной подачи. Эффективное и своевре-

менное внедрение стратегий предотвращения образования гидратов имеет решающее значение – 

закупорки, вызванные образованием гидратов, могут остановить добычу на дни или даже месяцы. 

Такие перебои могут привести к существенным экономическим потерям, исчисляемым миллио-

нами долларов, потраченным на системы сбора газа или магистральные газопроводы высокого 

давления. E.Hammerschmidt [20] впервые сообщил о закупорке трубопроводов гидратами в 1934 г. 

С тех пор отложение гидратов при транспортировке и добыче природного газа стало важной об-

ластью исследований. Значительные достижения в изучении гидратов привлекли к себе большое 

внимание, подчеркнув важность понимания процесса их образования, определения ключевых па-

раметров и разработки эффективных стратегий снижения рисков как для научных исследований, 

так и для промышленной практики [17, 21-26]. Учитывая междисциплинарную значимость обра-

зования гидратов, растет интерес к точному определению условий их формирования [27], среди 

которых температура образования – один из наиболее важных параметров [28, 29]. Хотя экспери-

ментальные методы дают надежные прогнозы температуры образования гидратов, они зачастую 

дорогостоящи и требуют много времени. Поэтому исследователи ищут более экономичные про-

гнозирующие подходы, включая эмпирические корреляции, методы на основе диаграмм, а также 

теоретические модели, основанные на различных уравнениях состояния [27-29].  

Хотя самая ранняя модель для прогнозирования температуры образования гидратов – корре-

ляция, предложенная E.Hammerschmidt в 1934 г. [20], – связывала температуру образования гид-

ратов исключительно с давлением, последующие и более совершенные корреляции включали в 

качестве важнейших входных параметров давление и состав газа [30-35]. Опираясь на эти разра-

ботки, ряд исследователей также применил методы машинного обучения для прогнозирования 

температуры образования газовых гидратов, что обеспечило повышенную точность и эффектив-

ность прогнозов по сравнению с традиционными методами. 

A.A.Elgibaly и A.M.Elkamel [36] разработали сложную модель искусственной нейросети 

(ANN) для прогнозирования условий образования гидратов для различных чистых газов, газовых 

смесей и ингибиторов. В исследовании были рассмотрены несколько архитектур нейросетей для 

выявления наиболее точной конфигурации. Согласно выводам, сеть с одним скрытым слоем, со-

держащим 25 нейронов, дала достаточно точные результаты для модели, основанной на удельной 

плотности. Для композиционных моделей сети с 40 или 50 нейронами в скрытом слое обеспечили 

наименьшие погрешности прогнозирования. Кроме того, они представили новую модель 

нейросети, основанную на удельной плотности газа, с использованием обновленных эксперимен-

тальных данных об условиях образования гидратов. Эта модель продемонстрировала более высо-

кую точность по сравнению с традиционными графическими методами изучения удельной плот-

ности и эмпирическими корреляциями. Однако для удельных плотностей газа в диапазоне 0,8-1,0 

ее применимость была ограничена нехваткой экспериментальных данных. Для удельных плотно-

стей свыше 1,0 модель давала неоднозначные результаты – вероятно, из-за недостаточного объема 

данных и ограничений, связанных с использованием только удельной плотности газа в качестве 

входного параметра. 

G.Zahedi et al. [37] применили подход на основе нейросети для прогнозирования температуры 

образования гидратов и сообщили о высокой прогностической эффективности модели. Результаты 

показали, что модель нейросети обеспечивает более высокую точность по сравнению с обычными 

методами прогнозирования. 
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S.H.Riazi et al. [38], используя экспериментальные данные E.D.Sloan и C.A.Koh [15], разрабо-

тали новую корреляцию с помощью методов подбора кривых в MATLAB. Корреляция была до-

полнительно оптимизирована с применением генетического алгоритма (GA), оптимизации роем 

частиц (PSO) и алгоритма империалистической конкуренции (ICA) для повышения ее точности. 

По сравнению с предыдущими моделями предложенная корреляция показала наименьшую по-

грешность и наивысшую общую точность. 

S.M.Hesami et al. [39] представили два усовершенствованных метода на основе нейросети, 

оптимизированных с помощью ICA, для прогнозирования условий образования газовых гидратов. 

Модель ICA-ANN была разработана с использованием эмпирических данных из литературы и оце-

нена в сравнении с обычной моделью нейросети, а также с точной термодинамической моделью в 

различных рабочих условиях. Неожиданно модель ICA-ANN показала худшие результаты по срав-

нению с традиционным подходом нейросети. 

M.N.Amar [40] предложил надежную и удобную корреляцию для оценки температуры обра-

зования гидратов различных типов природного газа, включая кислый, кислотный и сладкий газы. 

Эта корреляция была разработана с применением программирования с экспрессией генов (GEP) –

метода машинного обучения. Результаты показали, что модель на основе GEP прогнозирует тем-

пературу образования гидратов с высокой точностью – средняя абсолютная ошибка (AAPRE) –  

0,1397 %. 

M.Mesbah et al. [41] разработали универсальную и удобную для пользователя корреляцию на 

основе гибридного метода группового учета аргументов (GMDH) для прогнозирования темпера-

туры образования гидратов, предназначенную для широкого спектра природных газовых смесей, 

включая сладкие и кислые газы. По сравнению с традиционными корреляциями эта модель про-

демонстрировала превосходную статистическую эффективность. Примечательно, что она пока-

зала многообещающие результаты для кислых газов с высокими концентрациями H2S, превосходя 

существующие термодинамические модели и эмпирические корреляции. Для выявления сомни-

тельных точек данных и оценки надежности модели был применен статистический метод рычага. 

Анализ подтвердил, что почти все точки данных попадают в допустимый диапазон применимости, 

что подтверждает статистическую устойчивость предложенной гибридной модели GMDH. 

M.Hosseini и Y.Leonenko [42] предложили модели на основе машинного обучения для про-

гнозирования температуры образования гидратов метана в широком диапазоне концентраций рас-

сола. Их результаты показали, что особо случайные решающие деревья демонстрируют высокую 

прогностическую эффективность с корнем квадратным из среднеквадратичной ошибки (RMSE) на 

тестовой выборке 0,6248. 

В 2024 г. M.Karaköse и Ö.Yücel [43] разработали усовершенствованные модели регрессии в 

машинном обучении для оценки температуры образования гидратов на основе химического со-

става сладких газовых смесей. Применяемые методы включали линейную регрессию, регрессию с 

использованием дерева решений (DT), регрессию случайного леса (RF), обобщенные аддитивные 

модели и нейросети. Ансамблевые методы, особенно метод случайного леса, показали превосход-

ную эффективность, достигнув значений R2 и скорректированного R2 = 0,998. Эти результаты под-

черкивают потенциал ансамблевых методов обучения для повышения безопасности и эффектив-

ности систем транспортировки и переработки газа. 

N.Khan et al. [44] оценили три алгоритма машинного обучения – регрессию опорных векторов 

(SVR), нейросети и DT – для прогнозирования температуры образования гидратов. Их результаты 

показали следующие значения R2/RMSE: (0,9999; 0,0631) для SVR, (0,9986; 0,5011) для нейросети 

и (0,9278; 3,5606) для DT. На основании этих данных видно, что SVR продемонстрировала наивыс-

шую прогностическую точность, за ней следовала нейросеть, а метод DT показал сравнительно 

низкую эффективность. 

W.Aleem et al. [45] представили всесторонний и новый сравнительный анализ девяти различных 

моделей машинного обучения для точного прогнозирования температуры образования гидратов ме-

тана в присутствии рассолов. В исследованиях применялись основные алгоритмы машинного обу-

чения, включая множественную линейную регрессию (MLR), долговременную краткосрочную память 

(LSTM), сеть радиально-базисных функций (RBF), метод опорных векторов (SVM), нейросети, регрес-

сию гауссовского процесса (GPR), метод случайного леса (RF) и метод K-ближайших соседей (KNN). 
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Точность модели была проверена на большом наборе данных, включающем 1000 точек с широким 

диапазоном концентраций солей. Экспериментальные результаты показали, что алгоритм KNN 

быстро сходится, точен и стабилен на всем диапазоне точек данных, достигая значения R2 = 0,975 

и AAPRE = 0,385 %. 

M.Khafaie et al. [46] в своем исследовании разработали и оценили две модели машинного обу-

чения, включая нейросети и гибридную оптимизацию роем частиц-нейросеть (PSO-ANN). Подход 

был сосредоточен на прогнозировании температуры образования гидратов с использованием клю-

чевых входных параметров – мольной доли компонентов газа и давления в системе. Был исполь-

зован набор данных 1841 экспериментального образца. Модель нейросети выдала среднеквадра-

тичную ошибку СКО = 0,0003533 и R2 = 0,9976. Модель PSO-ANN выдала СКО = 0,0003298 и  

R2 = 0,9899. Обе модели продемонстрировали высокую прогностическую точность, причем  

PSO-ANN имела небольшое преимущество по СКО. Это исследование подчеркнуло эффектив-

ность оптимизированного подхода машинного обучения для точного и обобщаемого прогнозиро-

вания температуры газовых гидратов. 

M.R.Atta et al. [47] провели систематический обзор в соответствии с рекомендациями PRISMA 

и библиометрическое картирование для анализа исследований по искусственному интеллекту и 

машинному обучению для прогнозирования термодинамических условий газовых гидратов, опуб-

ликованных в период с 2016 по 2025 гг. Анализ показал преобладающую ориентацию на бинарную 

систему вода – газ (87,5 %) и сильную зависимость от экспериментальных наборов данных, взятых 

из литературы (73,9 %). Наиболее распространенными алгоритмами были нейросети, SVR и RF,  

а основными метриками оценки – R2 и СКО. Значительным ограничением стало отсутствие  

количественной оценки неопределенности и недостаточная представленность наборов данных,  

полученных в полевых условиях. Обзор выявил возможности для предстоящей работы по оценке 

устойчивости моделей, расширению выходных данных моделей для включения кинетики и мор-

фологии гидратов. Несмотря на обширные экспериментальные и численные исследования темпе-

ратуры образования гидратов сохраняется потребность в комплексных исследованиях, при кото-

рых одновременно разрабатываются точные, устойчивые и практически применимые модели 

машинного обучения и упрощенные корреляции. 

В данном исследовании для разработки передовых прогностических моделей оценки темпе-

ратуры образования газовых гидратов использовался комплексный набор данных, включающий 

459 точек. В рамках первого подхода были реализованы несколько надежных методов машинного 

обучения, в том числе CatBoost, XGBoost, метод опорных векторов с использованием метода 

наименьших квадратов (LSSVM), сеть радиально-базисных функций (RBF), многослойный пер-

цептрон (MLP). Модели обучались с использованием алгоритмов Левенберга – Марквардта (LM), 

байесовской регуляризации (BR) и алгоритма масштабируемых сопряженных градиентов (SCG). 

Во втором подходе была разработана эмпирическая корреляция с применением метода оптимиза-

ции обобщенного приведенного градиента (GRG), учитывающего изменения давления и удельной 

плотности газа. Цель исследования состояла в том, чтобы вывести новую корреляцию, способную 

обеспечить большую точность и производительность по сравнению с существующими моделями. 

Для оценки влияния входных параметров на температуру образования газовых гидратов был про-

веден анализ коэффициентов релевантности. Кроме того, для статистического анализа применялся 

метод рычага – для выявления потенциальных выбросов и определения области применимости 

разработанных моделей. 

Данные 

Обобщающая способность и надежность разработанных моделей в значительной степени зависят 

от разнообразия и объема входных данных, использованных при разработке моделей. В настоящем 

исследовании для разработки точных моделей прогноза температуры образования газовых гидратов 

был составлен комплексный банк данных, включающий 459 экспериментальных точек данных и охва-

тывающий широкий диапазон рабочих условий [48-55]. В табл.1 представлена статистическая сводка 

входных переменных, в том числе удельной плотности газа и давления, а также выходной переменной 

(экспериментальной температуры). Полный набор данных, использованный в данном исследовании, 

приведен в приложении https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16663/16705. 

https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16663/16705
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 Таблица 1 
 

Статистическое описание используемой базы данных [48-56] 
 

Характеристики 
Удельная  

плотность газа 
Давление, кПа 

Экспериментальная  
температура, К 

Максимум 1,03 68600 304,483 

Минимум 0,552 330 272,04 

Асимметрия 1,555 3,474 0,265 

Эксцесс 2,338 14,396 –0,809 

Мода 0,629 20684,272 283,15 

Медиана 0,651 3164,999 284,349 

Среднее значение 0,685 6722,435 284,956 

Стандартное отклонение 0,097 10 136,045 7,52 

 

Как показано в табл.1, удельная плотность газа варьируется от 0,552 до 1,03. Давление изме-

няется в диапазоне от 330 до 68600 кПа при среднем значении 6722,435 кПа. Экспериментальные 

температуры в банке данных находятся в пределах от 272,04 до 304,483 К со средним значением 

284,956 К. 

Методы 

В данном исследовании для прогнозирования температуры образования газовых гидратов 

были использованы несколько методов машинного обучения. 

Метод опорных векторов с использованием метода наименьших квадратов (LSSVM). Алго-

ритм LSSVM широко применяется для регрессионного анализа, распознавания образов и класси-

фикации данных. Он сохраняет основные характеристики традиционного метода SVM, предлагая 

при этом упрощенную формулировку, которая снижает вычислительную сложность и время обу-

чения. Подробную информацию о теории SVM можно найти в источнике [57]. Модель LSSVM 

была впервые представлена J.A.Suykens и J.Vandewalle [58, 59]. Функция затрат этого метода ана-

логична функции затрат SVM и выражается следующим образом: 

( ) ( ) ,T

ig y O y bi    

где bi – члены смещения; TO – транспонированный вектор выходного слоя; ( )iy – функция ядра; 

iy – входной вектор функции.  

Входная матрица имеет размеры M × m, где m и M – количество входных параметров и общее 

количество точек данных соответственно. Путем минимизации функции затрат можно определить 

член смещения и вектор выходного слоя [60]: 

2

1

1 1
CF γ .

2 2

num
T

i
i

O O s


    

Функция затрат [60]: 

2φ( ) , 1,2,3, ..., ,T

i i ix O y bi s i M     

где 
is  – ошибка регрессии; γ – регулируемый параметр в LSSVM.  

Лагранжева форма задачи [60]: 

    2

1 1

1 1
, , , γ φ ,

2 2

num num
T T

i i i i k
i i

K O s q bi O O s q O y bi s x
 

        

где iq – множитель Лагранжа.  

Взяв частные производные Лагранжа по bi, ,iq is и O, можно получить неизвестные пара-

метры [60]: 
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 

 
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0 0;
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O q y
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q s i M
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q






  




  



    



       






 

Решение этой системы уравнений дает необходимые переменные в рамках LSSVM. Следую-

щие уравнения представляют три традиционно используемые ядерные функции в литературе: 

• ядро сети радиально-базисной функции –  
2

2
φ , exp ;

σ

i

i

y y
y y

  
  

 
 

 

• линейное ядро –  φ , ;T

i iy y y y  

• полиномиальное ядро –    φ , τ .
n

T

i iy y y y   

В LSSVM 2σ является регулируемым параметром, который можно оптимизировать путем ми-

нимизации целевой функции, такой как среднеквадратичная ошибка. При использовании следую-

щего уравнения разница между прогнозируемыми выходными данными разработанной модели и 

соответствующими экспериментальными значениями минимизируется следующим образом: 

 
2

rep/pred
1

.СКО
j j

m

exp
j

R R

m








 

Сеть радиально-базисных функций (RBF). Сеть RBF – это хорошо зарекомендовавший себя 

тип прямой искусственной нейросети, широко используемой в качестве надежного подхода к моде-

лированию для решения сложных задач [61, 62]. Нейросеть RBF обычно состоит из трех слоев – 

входного, скрытого и выходного. В скрытом слое каждый нейрон связан с центром и заранее опре-

деленным радиусом, задающим конкретную область во входном пространстве. В каждом нейроне 

вычисляется расстояние между входным вектором и соответствующим центром [63]. Для этого 

обычно применяются различные функции активации, такие как аппроксимация сплайном типа 

«тонких пластин», гауссова функция, кубическая функция, логистическая функция, квадратичная 

функция [64]. Евклидово расстояние между входным вектором и центром каждого нейрона вычис-

ляется с помощью уравнения [65] 

 
0,5

2

1

, 1, ..., ,
l

i i ji
j

r y Ce i M


 
   
 
  

где индексы i, l – количество векторов центра и количество входов соответственно; iy , ir  – вход-

ной вектор и евклидово расстояние от центра нейрона; jiCe – центр кластера.  

Выход модели RBF [66], более подробная информация об этой модели нейронной сети до-

ступна в источниках [67-69]: 

 
1

( ) φ , 1, ..., , 1, ..., ,
M

c i ci c i
i

x y cw y Ce i M c N


     

где icw – вес связи; М – количество нейронов скрытого слоя; iCe – вектор центра; φ – функция ак-

тивации.  



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 280. С. 145-162 

© М.Риази, Х.Мехраджу, М.-С.Дабири, Дж.Исмаилова, М.Риази, 2026 

 

151 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Многослойный перцептрон (MLP) – это широко используемая прямая искусственная нейрон-

ная сеть [65], состоящая из входного слоя, одного или нескольких скрытых слоев и выходного 

слоя. Входные переменные подаются на входной слой, а скрытые слои, обычно использующие 

нелинейные функции активации, такие как tansig и logsig, преобразуют эти входные данные в 

представления более высокого уровня [70, 71]. Выходной слой, как правило, использует линейную 

функцию активации purelin для формирования окончательных прогнозов. Обучение MLP выпол-

няется с помощью алгоритма обратного распространения ошибки, в ходе которого веса сети и 

смещения итеративно обновляются для минимизации ошибки между прогнозируемыми и целе-

выми выходными значениями. Хотя для выявления взаимосвязей между входными и выходными 

данными зачастую достаточно одного скрытого слоя, при моделировании более сложных систем 

может потребоваться добавление дополнительных слоев. 

Метод обобщенного приведенного градиента (GRG) широко используется для оптимизации 

с множеством переменных. Этот подход основан на концепции приведенных градиентов и спосо-

бен работать как с линейными, так и с нелинейными ограничениями, обеспечивая выполнение ак-

тивных ограничений на протяжении всего процесса решения. Путем аппроксимации градиента в 

заданной точке z метод GRG одновременно учитывает градиенты целевой функции и уравнения 

ограничений. В результате ограничения включаются в градиенты целевой функции, сужая поиск 

допустимыми направлениями и эффективно сокращая пространство решений. В данном исследо-

вании f (z) представляет целевую функцию для ограничения h(z) [72]. 

Минимизирует ( ) ;f z z  подвергается минимизации ( ) 0.kh z   Формула GRG выражается 

следующим образом: 

.t t

k i

k i k

df dh dh
z f z f

dz dz dz

 
    

 
 

Необходимым условием минимизации f (y) является то, что ее первая производная равна нулю, 

т.е. df (y) = 0. 

Алгоритм оптимизации. Эффективность моделей нейронных сетей во многом зависит от вы-

бора подходящих алгоритмов обучения, используемых для оптимизации их весов и смещений.  

В данном исследовании для обучения модели MLP были применены три алгоритма оптимизации. 

Алгоритм Левенберга – Марквардта широко известен благодаря своей способности повышать  

производительность MLP за счет эффективного решения нелинейных задач наименьших квадра-

тов [73, 74]. Алгоритм байесовской регуляризации (BR) предоставляет надежную альтернативу – 

он корректирует веса и смещения сети в рамках обучающей схемы LM, применяя при этом  

теорему Байеса для обновления их распределений [75, 76]. Алгоритм масштабируемых сопряжен-

ных градиентов (SCG) устраняет необходимость в вычислительно затратных линейных поисках, 

тем самым обеспечивая более быстрый и эффективный процесс обучения по сравнению с другими 

методами, основанными на градиенте. 

Результаты и обсуждение 

В данном исследовании моделирование температуры образования газовых гидратов проводи-

лось в широком диапазоне рабочих условий. В интеллектуальных моделях в качестве входных пе-

ременных использовались давление и удельная плотность газа, а выходной переменной служила 

температура образования газовых гидратов. Комплексный банк данных, содержащий 459 экспери-

ментальных точек, был случайным образом разделен на два подмножества для разработки моделей: 

• Обучающая выборка использовалась для разработки модели, ее оптимизации и повышения 

производительности. В процессе обучения модель устанавливает взаимосвязь между входными 

параметрами и выходной переменной путем итеративной корректировки смещений и весов для 

минимизации отклонения между экспериментальными и прогнозируемыми значениями. 

• Тестовая выборка. Это подмножество было зарезервировано для оценки прогностических 

возможностей модели и проверки ее точности. 

Для всех моделей исследования 80 % данных были выделены для этапа обучения, а оставшиеся 

20 % использовались для тестирования. Важно отметить, что высокая производительность на 
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этапе обучения не гарантирует надежности модели. Поэтому для подтверждения точности и устой-

чивости разработанных моделей необходимо тестирование на зарезервированных данных. 

Для моделирования температуры образования газовых гидратов были использованы передо-

вые алгоритмы машинного обучения, включая CatBoost, XGBoost, MLP, RBF и LSSVM. Дополни-

тельно для обучения сети MLP были применены три метода оптимизации – LM, SCG и BR. Для 

оценки производительности разработанных моделей проведены различные статистические и гра-

фические анализы ошибок. Также выполнен анализ чувствительности – чтобы определить влияние 

входных параметров на выходные данные моделей. 

Перед разработкой моделей все входные и выходные переменные были нормализованы с по-

мощью масштабирования min-max до диапазона от −1 до 1, что позволило повысить численную 

устойчивость и скорость сходимости. Прогнозируемые выходные данные впоследствии были  

преобразованы обратно в исходный масштаб. На начальном этапе была разработана корреляция 

на основе входных параметров для оценки температуры образования газовых гидратов. 

Разработка корреляции. Для алгоритма GRG была установлена корреляция, продемонстри-

ровавшая его способность прогнозировать целевые параметры с высокой точностью. В результате 

было разработано понятное уравнение, включающее два входных параметра и пять дополнитель-

ных коэффициентов: 

 
   log log

,
1,5 3,25

C

b P P
T aSG dSG e

 
   

 
   (1) 

где Т – температура, К; Р – давление, кПа; SG – удельная плотность газа; a, b, c, d, e – константы 

корреляции, a = 162,4292; b = 0,244852; c = 0,36583; d = 50,60196; e = 116,777. 

Корреляция, представленная в уравнении (1), может быть использована для оценки темпера-

туры образования газовых гидратов как функции давления и удельной плотности газа. 

Оценка моделей. В данном исследовании предложенные модели оценивались с помощью ста-

тистического анализа ошибок, а их производительность – с использованием нескольких метрик,  

в том числе коэффициента детерминации R2, RMSE и AAPRE: 
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где N − общее количество точек данных; ,exp iT − экспериментально измеренная температура; pred,iT  − 

прогнозируемая температура. 

Статистическая оценка. Для выявления наиболее точного варианта разработанные модели 

были систематически оценены и сопоставлены с использованием статистических метрик, в том 

числе R2, AAPRE и RMSE. Согласно статистическим принципам, точность и достоверность мо-

дели повышаются по мере приближения значения R2 к единице. При этом более низкие значения 

RMSE и AAPRE указывают на более высокую точность процесса моделирования. Значения пара-

метров представлены в табл.2. 

Результаты показали, что среди протестированных моделей наивысшую точность по уровню 
прогностической эффективности продемонстрировала CatBoost, за ней следуют XGBoost, MLP-LM, 
MLP-BR, MLP-SCG и LSSVM. Как показано в табл.2, значения AAPRE 0,126 % для тестовой  
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выборки, 0,086 % для обучающей выборки и 0,094 % для всего набора данных указывают на то, 
что подход CatBoost обеспечивает высокоточные прогнозы температуры образования газовых гид-
ратов. Кроме того, этот метод выдает заметное общее значение R2, равное 0,996. Результаты также 
позволили установить следующую иерархию точности прогнозирования температуры образова-
ния газовых гидратов: CatBoost превосходит XGBoost, за которым следуют MLP-LM, MLP-BR, 
MLP-SCG, RBF и, наконец, LSSVM. Переобучение оценивалось путем сравнения показателей на 
обучающей и тестовой выборках; минимальная разница в значениях R2 и AAPRE демонстрирует, 
что разработанные модели хорошо обобщают данные на всем наборе. 

 
 Таблица 2 
 

Статистические показатели разработанной модели для экспериментальной температуры 
 

Ошибка 
MLP 

RBF LSSVM CatBoost XGBoost 
Разработанная 

корреляция LM BR SCG 

Обучение 

AAPRE, % 0,187 0,21 0,271 0,308 0,311 0,086 0,103 0,35 

RMSE 0,753 0,86 1,037 1,12 1,14 0,414 0,405 1,44 

R2 0,99 0,987 0,981 0,978 0,977 0,997 0,997 0,96 

Тестирование 

AAPRE, % 0,18 0,208 0,277 0,309 0,31 0,126 0,249 0,35 

RMSE 0,756 0,837 1,102 1,155 1,13 0,494 1,198 1,44 

R2 0,99 0,987 0,978 0,975 0,978 0,996 0,974 0,96 

Итого 

AAPRE, % 0,186 0,209 0,272 0,308 0,311 0,094 0,132 0,35 

RMSE 0,753 0,855 1,05 1,127 1,138 0,431 0,647 1,43 

R2 0,989 0,987 0,98 0,977 0,977 0,996 0,992 0,96 

 
Гиперпараметры всех моделей машинного обучения, использованных в данном исследова-

нии, были тщательно подобраны для обеспечения оптимальной производительности:  

• MLP: скрытые слои – [5,5]; функция переноса – tansig, logsig, purelin; функция обучения – 

LM, BR, SCG; 

• RBF: степень разброса – 2,78; максимальное число нейронов – 100; 

• LSSVM: 2σ – 1,3130; тип ядра – ядро RBF; γ – 589,5852; 

• CatBoost: colsample bytree – 0,9; гамма – 0,01; скорость обучения – 0,05; максимальная глу-

бина – 5; минимальный вес дочернего узла – 5; n_estimator – 1000; reg_lambda – 10; subsample – 0,9; 

• XGBoost: скорость обучения – 0,05; l2 leaf reg – 5; итерации – 1500; глубина – 6. 

В дополнение к моделям машинного обучения, разработанным в рамках настоящего исследо-

вания, была предложена корреляция для оценки температуры образования газовых гидратов. Эф-

фективность предложенной корреляции в сравнении с существующими моделями представлена в 

табл.3. 

 
 Таблица 3 
 

Статистический анализ предложенной корреляции относительно существующих моделей 
 

Модель AAPRE, % RMSE R2 

Новая корреляция 0,3536 1,4287 0,9645 

B.Towler, S.Mokhatab [33] 71,4943 203,552 0,9565 

M.Safamirzaei et al. [35] 0,4071 1,5506 0,9607 

E.Hammerschmidt et al. [20] 66,6774 190,9806 0,8660 

S.Chavoshi et al. [77] 0,5292 1,9424 0,9455 

M.Motiee et al. [31] 74,2416 211,3726 0,9546 
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Как показано в табл.3, разработанная в настоящем исследовании корреляция продемонстри-

ровала более высокую эффективность по сравнению с существующими моделями: AAPRE – 

0,3536 %, RMSE – 1,4287; R2 – 0,9645. 

Помимо статистической оценки, для изучения производительности моделей был проведен ви-

зуальный анализ с помощью графиков. На рис.1 представлены сводные графики (сопоставление 

прогнозируемых и экспериментальных значений) температуры образования газовых гидратов для 

обучающей и тестовой выборок. Эти графики позволяют визуально оценить точность моделей. 

Сводный график – это тип диаграммы, иллюстрирующий взаимосвязь между прогнозируе-

мыми и экспериментальными значениями. Как показано на рис.1, плотная группировка прогнози-

руемых точек данных вдоль линии равенства (под углом 45°) указывает на сильную корреляцию 

между наблюдаемыми и прогнозируемыми значениями, подчеркивая впечатляющую точность мо-

дели CatBoost. Кроме того, наибольшая дисперсия данных наблюдается на сводном графике мо-

дели LSSVM; эта модель прогнозирует более низкую температуру образования газовых гидратов 

по сравнению с другими разработанными моделями. Это наблюдение согласуется со значениями 

ошибок, приведенными в табл.2. 
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Рис.1. Сводные графики  

сопоставления экспериментальных 

данных и прогнозов моделей  

машинного обучения 
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На рис.2 представлено распределение процентных значений относительной ошибки в зависимо-

сти от экспериментально измеренных температур образования газовых гидратов для всех моделей. 

При такой оценке ошибок наблюдаемые выходные 

данные сравниваются со значениями AAPRE. 

Модель прогнозирования демонстрирует 

превосходную производительность при оценке 

температуры газовых гидратов, когда большин-

ство точек данных имеют ошибки, близкие к 

нулю. Ошибки, близкие к нулю, у модели 

CatBoost подтвердили ее точность и надежность. 

Однако другие модели, в частности XGBoost, 

также могут обеспечивать точные прогнозы с ми-

нимальными ошибками при оценке температуры 

образования газовых гидратов. 
Производительность разработанных моде-

лей, оцененная с использованием параметра R2, 
показана на рис.3. 
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Новая разработанная корреляционная мо-
дель продемонстрировала наивысшую произво-
дительность среди предложенных моделей, что 
показано на рис.3. 

Следующим этапом визуальной оценки 
предложенных моделей машинного обучения 
для прогнозирования температуры образования 
газовых гидратов является анализ частоты 
накопленной ошибки. Этот анализ позволяет  
выявить большую долю точек данных с мини-
мальными ошибками. На рис.4 представлены 
накопленные распределения частоты средней 
абсолютной ошибки для различных моделей, 
примененных ко всему набору данных. 

На рис.4 темная горизонтальная пунктирная 
линия, соответствующая 70 % данных, указывает 
на значения средней абсолютной оценки, %: 0,1 – 
для модели CatBoost, 0,15 – для модели XGBoost, 

0,2 – для модели MLP-LM, 0,22 – для модели MLP-BR, 0,29 – для модели MLP-SCG, 0,37 – для модели 
RBF, 0,38 – для модели LSSVM, 0,42 – для новой корреляционной модели. Эти результаты демонстри-
руют, что для 70 % набора данных ошибки прогнозирования находятся ниже соответствующих значе-
ний. Кроме того, примерно 90 % прогнозируемых значений модели CatBoost имеют среднюю абсо-
лютною ошибку в процентах ниже 0,2 %, тогда как у остальных моделей этот порог превышен. 
Полученные результаты, подкрепленные статистическим и графическим анализом, демонстрируют 
высокую точность модели CatBoost в прогнозировании температуры образования газовых гидратов. 

Анализ тренда для модели CatBoost и разработанной корреляции. Проведен анализ тренда, 
чтобы проверить, точно ли оптимальные модели, предложенные в настоящем исследовании  
(а именно – модель CatBoost и разработанная корреляция), отражают ожидаемые изменения  
температуры образования газовых гидратов в зависимости от выбранных независимых перемен-
ных. Рис.5 иллюстрирует взаимосвязь между температурой образования газовых гидратов и дав-
лением при постоянной удельной плотности газа. 
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Рис.4. График накопленной частоты для нескольких  

моделей машинного обучения и новой корреляционной  

модели, предложенной в настоящем исследовании 

Рис.5. Измеренная и прогнозируемая  

температура образования газовых 

гидратов (по модели CatBoost  

и разработанной корреляции)  
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постоянной удельной плотности газа  
 

 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 280. С. 145-162 

© М.Риази, Х.Мехраджу, М.-С.Дабири, Дж.Исмаилова, М.Риази, 2026 

 

157 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Рис.5 дополнительно подтверждает точность разработанных моделей: для значений удельной 
плотности газа 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 модель CatBoost и разработанная корреляция хорошо согласуются 
с экспериментальными данными. Однако при удельной плотности газа, равной единице, наблюдается 
небольшое расхождение между прогнозными моделями и экспериментальными данными. Кроме 
того, при высоких давлениях для всех значений удельной плотности газа точность прогнозирова-
ния моделей несколько снижается. Основная причина этих незначительных отклонений связана с 
ограниченным объемом данных для удельной плотности газа, равной единице, и для высоких дав-
лений в рамках собранного набора данных. Кроме того, на расхождения в прогнозах разработан-
ной корреляции могут влиять и экспериментальные погрешности. В целом, как видно из рис.5, 
прогнозы модели CatBoost и разработанной корреляции демонстрируют отличное соответствие экс-
периментальным данным в различных рабочих условиях. Также рис.5 показывает, что при постоян-
ной удельной плотности газа повышение давления приводит к увеличению температуры образова-
ния газовых гидратов – эта тенденция точно отражена как моделью, так и корреляцией. 

Анализ чувствительности. Проведен анализ чувствительности с использованием абсолют-
ного коэффициента релевантности r для оценки влияния входных параметров на температуру об-
разования газовых гидратов [67, 78, 79]. Входной параметр считается значимым, если его абсо-
лютное значение релевантности велико. Данный коэффициент определяется следующим образом: 
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где ,k iI , kI  – k-й входной параметр и среднее значение kI  соответственно; i относится либо к удель-

ному давлению, либо к давлению; iO ,O  – выходной параметр и i-е среднее значение iO .  

Параметр r, принимающий значения в диапазоне от –1 до 1, отражает корреляцию между за-
висимыми и независимыми переменными [80]. Положительное значение r указывает на прямую 
зависимость – при увеличении независимой переменной зависимая переменная также возрастает. 

Результат анализа чувствительности входных переменных, влияющих на температуру обра-
зования газовых гидратов, выполненного с применением метода корреляции Пирсона: удельная 
плотность газа – 0,067; давление – 0,752. Входные переменные, такие как давление и удельная 
плотность газа, оказывают положительное влияние на целевое значение – увеличение этих парамет-
ров приводит к повышению температуры образования газовых гидратов. Среди них наибольшее 
влияние оказывает давление – его вклад в оценку температуры гидратообразования составляет 
75,2 %. Температура газового гидрата также повышается с увеличением давления. 

Подход с использованием метода рычага. Для оценки надежности предложенной модели и 
набора данных был применен метод рычага. Цель этого метода – выявить записи, демонстрирую-
щие значительные расхождения в данных [81]. Одним из ключевых параметров настоящего метода 
являются стандартизованные остатки: 
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где iiH – значения «шляпы»; iZ – значения ошибок; MSE – среднеквадратическая ошибка.  

Еще одним ключевым параметром данного подхода является порог значения рычага 

 3 1
,

I
H

N

 
  

где N – общее количество точек данных.  
Последний важный параметр в этом методе – матрица «шляпы» 
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где Х – двумерная матрица; tX – транспонированная матрица [81-83].  
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График Вильямса демонстрирует корреля-

цию между стандартизованными остатками SR и 

значениями «шляпы», разделяя данные на че-

тыре категории: точки плохого значения рычага, 

допустимые точки, точки хорошего значения 

рычага, подозрительные значения. Критерии 

надежной модели: большинство точек данных 

попадают в категорию допустимых точек; значе-

ния SR лежат в диапазоне от −3 до 3; значения 

«шляпы» не превышают порог значения рычага. 

Точки данных считаются точками с хорошим 

значением рычага, если их значения «шляпы» 

превышают порог, а значения SR остаются в диа-

пазоне от −3 до 3, такие точки способствуют точ-

ным прогнозам [71]. И наоборот, точки со значе-

нием рычага, выходящие за пределы этого 

диапазона, считаются плохими средствами про-

гнозирования. Подозрительные значения – 

точки, у которых значения SR выходят за пре-

делы диапазона −3...3, но значения «шляпы» 

остаются ниже порогового значения рычага. Для модели CatBoost был построен график зависимо-

сти стандартизованных остатков от значений «шляпы» с целью оценки температуры образования 

газовых гидратов (рис.6). 

График Вильямса используется для оценки области применимости новой корреляции и выяв-

ления потенциальных выбросов. Как показано на рис.6, большинство точек данных попадают в 

диапазоны 0 ≤ H ≤ 0,015 и −3 ≤ SR ≤ 3, что указывает на высокое качество экспериментальных 

данных и высокую надежность разработанной модели. Точки данных с SR > 3 или SR < −3 считаются 

подозрительными, поскольку они предполагают высокий уровень неопределенности. Выбросы – 

это точки данных с H > 0,015 и −3 < SR < 3, что означает, что они выходят за пределы допустимого 

диапазона предложенной модели. Всего в качестве подозрительных выбросов было выявлено 

шесть точек (1,3 % от общего объема набора данных), при этом в наборе данных по температуре 

присутствует 11 выбросов, что подтверждает надежность экспериментального набора данных, ис-

пользованного для моделирования. 

Ограничения модели, область применимости и направления дальнейших исследований. Настоя-

щие модели разработаны с использованием экспериментальных данных, охватывающих диапазон 

давлений 330-68600 кПа, удельную плотность газа от 0,552 до 1,03, лабораторные температуры от 

272,04 до 304 К. Поэтому предложенные модели рекомендуется использовать строго в указанных 

диапазонах. За пределами этих границ, в частности при давлениях ниже 330 кПа или выше 

68600 кПа, температурах вне диапазона 272-305 К либо для значений удельной плотности газа, не 

представленных в обучающих данных, точность прогнозов может снижаться. 

На рис.5 наблюдается небольшое расхождение между прогнозными моделями и эксперимен-

тальными данными при удельной плотности газа, равной единице. Кроме того, при высоких дав-

лениях для всех значений удельной плотности газа точность прогнозирования моделей несколько 

снижается. Основная причина этих незначительных отклонений связана с ограниченным объемом 

данных для удельной плотности газа, равной единице, и для высоких давлений в рамках собран-

ного набора данных. Кроме того, корреляция носит эмпирический характер и напрямую не учиты-

вает такие факторы, как соленость, примеси или кинетические эффекты неравновесия. В подобных 

условиях эти факторы могут вносить дополнительную неопределенность в результаты. 

Вывод 

В настоящем исследовании для прогнозирования температуры образования газовых гидратов 

были использованы две различные методологии. Первый подход, основанный на данных, задей-

ствовал несколько передовых алгоритмов машинного обучения: многослойный перцептрон (MLP), 
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Рис.6. График Вильямса для полного набора данных,  

использованных в разработанной в представленном  

исследовании модели 
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оптимизированный методами Левенберга – Маркуардта (LM), байесовской регуляризации (BR) и 

алгоритмом масштабируемых сопряженных градиентов (SCG); сеть радиально-базисных функций 

(RBF) и метод опорных векторов с применением метода наименьших квадратов (LSSVM). Второй 

метод заключался в разработке корреляции с применением техники оптимизации обобщенного 

приведенного градиента GRG, учитывающей изменения давления и удельной плотности газа. Мо-

дели были разработаны и проверены с использованием обширного набора данных, включающего 

459 экспериментальных значений температуры, полученных из существующих исследований. Эф-

фективность моделей тщательно оценивалась с помощью статистических метрик, в том числе 

средней абсолютной ошибки в процентах (AAPRE), корня квадратного из среднеквадратической 

ошибки (RMSE), коэффициента детерминации (R2), а также посредством визуального анализа –  

с построением сводных графиков, графиков распределения ошибок и кумулятивных распределе-

ний частот. 

Среди всех моделей наивысшую точность прогнозирования продемонстрировал алгоритм 

CatBoost: он достиг значения AAPRE 0,094 % и R2 0,996. Остальные модели – XGBoost, MLP-LM, 

MLP-BR, MLP-SCG, RBF и LSSVM – показали значения AAPRE 0,103; 0,187; 0,209; 0,272; 0,308 и 

0,311 % соответственно, что свидетельствует о высокой эффективности. Корреляция, полученная с 

помощью метода GRG, также превзошла существующие модели по точности прогнозирования.  

Хотя разработанные модели демонстрируют высокую точность прогнозирования в рамках 

пространства параметров обучающих данных, их применимость по своей природе ограничена диа-

пазоном входных параметров, использованных при разработке. Прогнозы за пределами этих уста-

новленных границ могут быть менее точными – это критически важно учитывать при практиче-

ском внедрении. Кроме того, на достоверность прогнозов могут влиять неустранимые 

неопределенности во входных данных, особенно для наиболее значимых параметров. Для более 

критической оценки точности помимо стандартных метрик мы проанализировали выбросы в про-

гнозах и отметили, что они преимущественно возникают на крайних значениях входных диапазо-

нов или для менее распространенных точек данных. Это дает более детальное понимание границ 

эффективности модели. Сравнительный анализ с существующими моделями был усилен: четко 

обозначены сценарии, в которых наши модели показывают лучшие результаты, и обозначены от-

дельные случаи, где альтернативные подходы могут оказаться более подходящими. Таким обра-

зом обеспечивается сбалансированный взгляд относительно текущего состояния исследований в 

этой области. Анализ чувствительности показал, что давление оказывает прямое и положительное 

влияние на температуру образования газовых гидратов и является наиболее значимой входной пе-

ременной.  

В будущих исследованиях можно расширить область применения, включив такие значимые 

факторы, как соленость, состав газа и наличие ингибиторов, которые не были учтены в данной 

работе из-за ограничений в данных. Такое расширение позволит дополнительно повысить обоб-

щающую способность и надежность прогнозных моделей. 
 

Доступ к данным 

Полный набор данных, использованный для прогнозирования температуры образования газо-

вых нитратов, доступен по ссылке: 

Приложение, https://pmi.spmi.ru/pmi/article/download/16663/16705. 
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Аннотация 

При автоматизированном извлечении элементов залегания трещин из плотного облака точек существуют про-

блемы, осложняющие корректную характеристику выхода, нарушенного определенными системами разрывов. 

В связи с этим проведены опытно-методические работы по анализу трещин и их систем, выделенных автома-

тизированным способом, для поиска удовлетворительных условий сбора и обработки данных. Первичные  

материалы с помощью БПЛА DJI Phantom 4 RTK были собраны в зонах Приморского и Северобайкальского 

глубинных разломов Байкальского рифта. Плотные облака точек получены с помощью фотограмметрического 

метода. Показано, что однонаправленный ракурс съемки и обнаженность одной стенки выхода горных пород 

является проблемой для определения систем трещин, но выбор фрагмента цифровой модели обнажений 

(ЦМО), развернутого к разным сторонам света, позволяет избежать однополярности на диаграмме трещинова-

тости и обеспечивает получение высокоточных сведений о строении разрывной сети. Правильно подобранный 

для расчета фрагмент обнажения отражает его системность, экономит время и ресурсы компьютера. При изме-

нении структурной обстановки ЦМО позволяет провести анализ разрывной сети на любом участке выхода, что 

увеличивает качество и производительность работ. В условиях ограниченного вычислительного потенциала 

для выделения трещин и их систем достаточно использовать плотное облако точек среднего качества. Пра-

вильное применение автоматизированного извлечения элементов залегания трещин и их систем кратно увели-

чивает эффективность изучения деформационных характеристик горных пород в сфере инженерного воздей-

ствия и разработки месторождений полезных ископаемых.  
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Введение 

Анализ трещиноватости применяется для изучения деформаций горных пород, степени их 

нарушенности, картирования разломов и их зон, кинематических процессов движения вещества  

и динамических условий формирования структур (т.е. расположения и характера приложенных сил, 

вызвавших деформацию; частный случай – тектонофизический анализ). Традиционно практиче-

ски все исследования разрывной сети в обнажениях проводятся на основе измерений элементов 

залегания трещин геологическим компасом и подсчета их количества на единицу длины, площади 

или объема элементарным способом [1]. Реже для этого применяют мобильные телефоны со спе-

циальными приложениями, например GeoCompass. Обычно массовые замеры трещиноватости 

охватывают небольшой участок размером 10-20 м, даже если выход имеет более значительные 

размеры. Неоднородность строения выхода горных пород может быть отмечена качественно  

в описании, зарисовках, фотодокументации.  
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В последние годы благодаря развитию беспилотных технологий и специализированных про-

граммных продуктов для построения цифровых моделей обнажений (ЦМО) и их обработки,  

появились уникальные возможности получать и анализировать значительно больше информации 

о трещиноватости горного массива. С помощью методов, основанных на дистанционной съемке 

обнажения, в таких программах как Agisoft Metashape (известной ранее как Agisoft PhotoScan) [2-4], 

ShapeMetriX [5, 6], 3DM Analyst [7], Sirovision и др. строятся плотные облака точек и фотореали-

стичные текстурированные 3D-модели горного массива. Далее на основе математических алгорит-

мов по ЦМО выделяются трещины и их основные системы [8], в том числе с помощью компью-

терных программ Discontinuity Set Extractor (DSE) [9-11] и CloudCompare с плагинами [12-14],  

а также машинного обучения [15]. Используя данные расчетов DSE и CloudCompare, можно рассчи-

тать расстояния между трещинами каждой системы [16], параметры устойчивости массива [17],  

а также плотности разрывов по всей поверхности выхода, выраженные через различные параметры 

в модуле для MATLAB DICE [18]. Для этих же целей имеются приложения виртуальной реальности, 

которые используются для анализа ЦМО горных пород [19].   

Первые исследования, касающиеся анализа трещиноватости в цифровой среде, были посвя-

щены сравнению результатов, полученных на основе фотограмметрической обработки данных 

аэрофотосъемки, лидарной съемки и измерениями обычным компасом [20, 21]. Позднее стали появ-

ляться исследования, развивающие методы извлечения данных элементов залегания не только тре-

щин, но и даек, борозд скольжения и других структур [22], а также расчета интенсивности трещи-

новатости [13, 23]. Использование цифровых моделей может быть многократным для решения 

разного рода геолого-структурных и геомеханических задач и позиционируется как современный 

метод исследования геосреды [24], особенно в труднодоступных местах [25], где важно соблюдать 

уровень безопасности и учитывать временные затраты [26]. Детальные обзоры по использованию 

ЦМО и автоматизированному извлечению характеристик трещиноватости из плотного облака то-

чек приведены в статьях [27, 28].  

Несмотря на преимущества использования цифровых технологий для анализа трещиновато-

сти, большинство опубликованных работ, основанных на ЦМО, используют полуавтоматический 

способ извлечения элементов залегания трещин путем их оцифровки или кликания курсором ком-

пьютерной мыши по изображению поверхности разрыва. При автоматизированном способе часто 

получается результат в виде одного, реже двух максимумов трещиноватости на диаграммах [29-31], 

чего недостаточно для тектонофизического анализа с целью реконструкции напряженного состоя-

ния парагенетическими методами [32, 33]. В реальности трещиноватость любого горного массива 

определяется как минимум тремя основными системами трещин, которые различаются азимутами 

и/или углами падения.  

Другими проблемами анализа цифровых обнажений являются временные́ затраты и ресурсы 

компьютера. Даже на достаточно мощных вычислительных машинах процесс построения и обра-

ботки ЦМО может занимать более суток. Таким образом, необходим поиск оптимального подхода 

к сбору данных дистанционным способом и последующему анализу разрывной сети обнажений 

путем автоматических вычислений. Цель настоящего исследования – провести опытно-методиче-

ские работы по анализу трещин и их систем, выделенных автоматизированным способом в извест-

ных компьютерных программах, для нахождения удовлетворительных условий сбора и обработки 

данных, которые будут способствовать использованию цифровых моделей обнажений для анализа 

трещиноватости и их более содержательному внедрению в практику горно-геологических работ.  

Методика 

В рамках опытно-методических работ было изучено пять обнажений горных пород, располо-

женных в зонах Приморского и Северобайкальского глубинных разломов Байкальского рифта 

(рис.1). Аэрофотосъемка проводилась в ручном режиме с помощью БПЛА DJI Phantom 4 RTK, 

который оснащен камерой с 1-дюймовой матрицей CMOS разрешением 20 Мп и механическим 

затвором, позволяющим избежать искажений изображения. Улучшенная матрица, оптимизиро-

ванный широкоугольный объектив с диафрагмой f/2.8 и технология обработки обеспечили доста-

точно высокую детализацию фото с реалистичными цветами. Съемка проводилась с расстояния до 
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объекта от 1,5 м для Краснояровского обнажения до первых десятков метров для Сухого обнажения. 

Преимущественный угол наклона камеры 0 относительно горизонта плавно изменялся до 45,  

а иногда до 90 (в случае необходимости). Движение осуществлялось снизу вверх, вправо вниз, 

вправо вверх и т.д. с поворотами дрона в обе стороны на уместный угол, определяемый морфоло-

гией выхода. Перекрытие между снимками составило 75-80 %.  
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Рис.1. Местоположение изученных обнажений скальных пород в пределах Байкальского рифта 
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Для получения плотных облаков точек, которые представляют собой разновидность ЦМО, 

использовался фотограмметрический метод, реализованный в программе Agisoft Metashape. Перед 

обработкой дефектные и нечеткие фотографии удалялись. Далее в автоматическом режиме выпол-
нялись следующие операции: загрузка фотографий; выравнивание фотографий; оптимизация вы-
равнивания; построение плотного облака точек, сопоставимого с облаками точек LIDAR. Точки  
в результирующем плотном облаке окрашены в соответствии со спектральными RGB-данными 

соответствующих изображений, имеют координаты в пространстве и точно описывают топогра-
фию выхода горных пород. Их средняя плотность на среднем качестве расчетов составила от 7115 
для Среднекедрового до 65263 точек/м2 для Сарминского обнажения; для выхода горных пород 

«Сухое» – 449 точек/м2. Именно плотное облако точек из-за своей дискретности используется для 
автоматического расчета элементов залегания трещин и их систем.  Текстурированная ЦМО пред-
почтительна для визуализации объекта и геологической интерпретации путем ручной оцифровки 
слоев, трещин и других структурных элементов.  

Для извлечения азимутов и углов падения трещин тестировались две наиболее известных ком-
пьютерных программы – DSE [9] и плагин FACETS для пакета CloudCompare [12] – с открытым 
исходным кодом. Построение диаграмм трещиноватости и выделение основных систем разрывов 

проводилось в приложениях DSE и Dips v. 7.0. Приложение Dips позволяло сравнивать диаграммы, 
построенные единообразно по выборкам трещин, получаемых разными способами.  Перед обработ-
кой с плотного облака удалялись все участки с помехами, такими как растительность, осыпи и др.  

В программе DSE разрыв состоит из множества точек, которые принадлежат некоторой плос-

кости при заданных параметрах и, соответственно, имеют координаты в пространстве. Каждая та-
кая классифицированная точка облака в определенной плоскости условно названа трещиной с пе-
ресчитанными азимутом и углом падения, которые и участвуют в построении диаграммы трещи-

новатости. В программе CloudCompare точки уже объединены в плоскости (FACETS). 
Для четырех из пяти выходов горных пород проведены геолого-структурная документация  

и массовые замеры геологическим компасом, включающие от 100 до 103 трещин. Работы выпол-

нялись в соответствии с принятыми в структурной геологии правилами путем последовательного 

измерения всех трещин в пределах произвольно выбранного участка коренного выхода площадью 

10 м2 с указанием их элементов залегания и, если возможно, генетической разновидности (скол, 
отрыв), состояния поверхности скольжения и других характеристик. Традиционное описание не 

проводилось для коренной стенки отрыва обвала, обнаженного на относительной высоте более 
300 м над уровнем Сухого озера в пади Семеновка в 4,13 км на запад-юго-запад от южной окраины 
села Большое Голоустное (рис.1).  

Результаты и их обсуждение 
Первые тестовые цифровые модели обнажений горных пород. Результаты обработки цифро-

вых моделей первых трех обследованных обнажений Среднекедровое, Приморское и Краснояров-

ское, сложенных гранитами, показали хорошую сходимость координат главного максимума на диа-
граммах трещиноватости, полученных путем автоматизированного извлечения элементов залегания 

трещин и ручного измерения геологическим компасом (рис.2). Существенным недостатком, как 
и во многих предыдущих работах, стала однополярность систем трещин, что связано с экспозицией 

главной стенки обнажения, на которую направлена фотокамера. По полевым замерам также отме-
чается системная трещиноватость, но наличие только одного максимума недопустимо. Таким обра-
зом, авторы столкнулись с проблемой влияния ракурса съемки, вследствие чего выяснилось, что для 

большинства геолого-структурных задач (выделение основных систем и сопряженных максимумов 
трещиноватости с последующей реконструкцией поля напряжений) необходим определенный под-
ход к съемке обнажения и анализу разрывной сети с помощью автоматизированных вычислений. 

Беспилотная аэрофотосъемка четвертого обнажения в пади Семеновка проведена 10.07.2021 г. 

с целью тестирования возможностей получения информации о труднодоступных выходах горных 
пород, значительно удаленных от исследователя на большой высоте. По данным источника [35], 

обвал пород произошел при землетрясении 3810100 лет назад, при котором справа по течению 

водотока на максимальной абсолютной высоте 850 м произошел отрыв сильно трещиноватого 
скального массива. Обвальные массы перегородили русло, и образовалось Сухое озеро, изредка 
наполняемое водой в зависимости от уровня грунтовых вод (рис.3, а). Стенка отрыва, удаленная  
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Рис.2. Результаты обработки цифровых моделей Среднекедрового (I), Приморского (II) и Краснояровского (III) обнажений,  

сложенных гранитами: a – плотные облака точек и диаграммы массовых замеров трещин,  
измеренных горно-геологическим компасом; б – плотные облака точек, классифицированных в программе DSE,  

и диаграммы извлеченных с помощью DSE трещин; в – плотные облака точек, классифицированных в программе  
CloudCompare, и диаграммы извлеченных с помощью CloudCompare трещин. Уровни изолиний проведены через 1 %.  

Цвет на классифицированных плотных облаках точек соответствует определенной системе разрывов,  
некоторые из которых подписаны; диаграммы построены в проекции верхней полусферы  

N – число замеров; Max. Dens. – максимальная плотность 
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Рис.3. Результаты обработки цифровой модели Сухого обнажения: а – местоположение стенки отрыва обвала,  

представляющего собой коренной выход доломитов; б – подготовленное для обработки плотное облако точек обнажения  

с наложенными его фрагментами, классифицированными в программе CloudCompare в зависимости от положения трещин  

в пространстве; в, г – диаграммы трещиноватости, извлеченной из всего обнажения с помощью программ DSE (в)  

и CloudCompare (г); д-ж – диаграммы трещиноватости, извлеченной из фрагментов обнажения с помощью программы 

CloudCompare. Уровни изолиний проведены через 0,3 % 
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на 630 м по прямой от днища Сухого озера и местоположения оператора съемки, представляет 

собой дугу с неровными краями общей длиной 543 м. Диаграммы трещиноватости, данные для 

которых получены для всего обнажения горных пород в программах DSE и CloudCompare, демон-

стрируют преобладающие азимуты падения трещин, максимумы которых выстраиваются в поясо-

вое расположение, соответствуя этой дуге (рис.3, в, г). Загрузка большого количества трещин из 

DSE (7042284 проекций нормалей) и из CloudCompare (31045 трещин – фасетов) порождает только 

два максимума на диаграммах из-за значительного доминирования трещин с определенными 

азимутами и углами падения, направленными на фотокамеру. Главный максимум падает круто 

на север-северо-восток (2772 по DSE и 1075 по CloudCompare). При уменьшении разрывов 

в выборках путем деления обнажения на три части количество максимумов увеличивается, так как 

уменьшается доля поверхностей, обращенных на камеру (рис.3, д-ж), более очевидно просматри-

вается роль поперечной системы трещин субмеридионального простирания. При этом отмечается 

подобие диаграмм, построенных для левой, центральной и правой частей обнажения, а также неиз-

менность положения основной системы трещин в пределах 10, приведенных по данным, обрабо-

танным в CloudCompare. 

В отличие от программы CloudCompare, DSE строит диаграммы трещиноватости в изолиниях 

плотности, а также рассчитывает основные системы трещин [21]. При этом количество выделяе-

мых максимумов (discontinuity sets) и допустимый угол между ними задаются как условие к рас-

чету и визуализации. Таким образом, в DSE даже при существенном доминировании трещин од-

ной системы можно рассчитать несколько максимумов, часть которых или даже большинство не 

будут проявляться изолиниями, а будут указаны лишь точкой, так как их плотность (интенсив-

ность) на диаграмме слишком мала. Из этого следует, что при решении структурных задач, если 

обнажена только одна стенка обнажения без заметных выступов, для построения диаграмм трещи-

новатости лучше использовать программу DSE или ручной способ выделения трещин в CloudCom-

pare с использованием встроенного инструмента Compass. 

Опытно-методические работы на Сарминском обнажении горных пород. Очевидность влия-

ния ракурса и азимутальности съемки на результат автоматизированных структурных построений 

привела к необходимости целенаправленного изучения пятого коренного выхода гранитов и гра-

нито-гнейсов, расположенного в левом борту долины р. Сарма (см. рис.1). Традиционная геолого-

структурная документация обнажения с массовым замером трещин была проведена одновременно 

с аэрофотосъемкой 26.05.2022 г.  

Коренной выход в Сарминском ущелье ввиду обнаженности с трех основных сторон (рис.4, а) 

представляет собой идеальный объект для опытно-методических работ по анализу трещин и их 

систем, выделенных автоматизированным способом. Цифровой двойник построен для всего вы-

хода (рис.4, б), но для анализа взят фрагмент – выступ (рис.4, в), который охвачен съемкой с раз-

ных направлений и, как оказалось, достаточен для получения истинного результата. Плотные об-

лака точек данного фрагмента классифицированы в программах DSE и CloudCompare (рис.4, г, д). 

Анализ диаграмм трещиноватости, построенных по данным полевого массового замера (рис.4, е), 

в приложении DSE (рис.4, ж) и программе Dips по данным DSE (рис.4, з), показал хорошую схо-

димость результатов между собой и отсутствие однополярности максимумов. По данным плагина 

FACETS, корреляция максимумов с системами трещин на диаграмме по полевым замерам оказа-

лась хуже (рис.4, и). Главная система Приморского разлома (рис.4, а) с азимутом падения 

16164 на рис.4, е, 15961 на рис.4, ж и 15959 на рис.4, з не проявилась на рис.4, и. Учиты-

вая особенности алгоритма программы FACETS, следует полагать, что при съемке значительное ко-

личество мелких трещин, обращенных падением на камеру, т.е. на юго-запад, попало в объектив 

камеры. Если бы поверхности разрывов были более крупными, данного эффекта не случилось бы. 

Это наблюдение подтверждает вывод о более подходящем применении для структурного анализа 

программы DSE при большом объеме данных, так как из-за «точечного» подхода учитывается не 

только количество замеров, но и площадь поверхности трещины. Работы с цифровым двойником 

Сарминского обнажения показали, что многосторонний ракурс съемки и выбор фрагмента выхода, 

развернутого к разным сторонам света с учетом размера поверхности трещин позволяет избежать 

однополярности на диаграмме трещиноватости. 
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Рис.4. Результаты обработки цифровой модели Сарминского обнажения: а – местоположение обнажения в зоне  

Приморского разлома; б – цифровая модель; в – фрагмент ЦМО; г, д – классифицированные в программах DSE (г)  

и CloudCompare (д) плотные облака точек в зависимости от положения трещин в пространстве;  

е-и – диаграммы трещиноватости по данным полевого массового замера горно-геологическим компасом (е),  

извлеченной с помощью программы DSE и построенных в ней (ж), а также в программе Dips (з);  

извлеченной с помощью программы CloudCompare (и) 
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Сарминского обнажения и соответствующие им диаграммы трещиноватости с уровнями изолиний 1,25 %:  

а-г – четыре части тестируемого фрагмента обнажения; д – часть фрагмента рис.5, б.  

Обработка и визуализация выполнены в программе DSE 
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На следующем этапе тестируемый фрагмент коренного выхода в Сарминском ущелье был 

разделен на четыре части, для каждой из которых была построена диаграмма трещиноватости 
(рис.5, а-г). В свою очередь из фрагмента рис.5, б выделен еще один меньший участок, для кото-
рого извлечены и проанализированы элементы залегания разрывов (рис.5, д). Данное тестирование 

этих и других более мелких участков выхода показало, что, какая бы часть выхода не была взята, 
основные максимумы трещин сохраняются, хотя их плотность может незначительно варьировать. 
Главные системы совпадают с системами на общей диаграмме для всего выхода как по полевым 

замерам (см. рис.4, е), так и по рассчитанным в программе DSE (см. рис.4, ж). Из этого следует, 
что диаграмма трещиноватости фрагмента обнажения отражает его системность в целом. Нет 
необходимости тратить время и ресурсы компьютера на анализ всего плотного облака. Однако 
важно, чтобы фрагмент охватывал как можно больше сторон света. 
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а – локальные фрагменты выхода, для которых извлечены элементы залегания трещин и собраны в выборки;  

б-д – диаграммы трещиноватости, извлеченной с помощью программ DSE (б, в) и CloudCompare (г, д) 
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Несмотря на удовлетворительную визуализацию данных о трещиноватости в программе DSE 

при структурном анализе (рис.5), для решения геомеханических задач элементы залегания трещин 

из DSE удобнее визуализировать в других программах, например таких как Dips. Это связано со 
специальными встроенными инструментами оценки устойчивости склонов. Однако необходимо 
учитывать, что из-за огромного количества трещин даже при размере окна палетки 1 % в Dips про-
исходит значительное осреднение данных при построении, вследствие чего число максимумов 

уменьшается (см. рис.4, з) по сравнению с выделенными в DSE (см. рис.4, ж, рис.5). Проблема 
решается уменьшением количества анализируемых разрывов путем выбора одного или несколь-
ких небольших фрагментов ЦМО (рис.6, а), как это делается для традиционного массового замера 

трещин на природном обнажении. 
Существенной проблемой для анализа цифровых двойников являются недостаточные вычис-

лительные мощности компьютеров и время, затрачиваемое на обработку данных. В связи с этим 
был проведен еще один эксперимент, направленный на анализ трещиноватости по данным плот-

ного облака среднего и высокого качества. Для этого было взято несколько небольших фрагментов 
цифровой модели Сарминского обнажения (рис.6, а), из которых извлечены трещины и собраны  
в две выборки. Первая выборка состояла из трещин, полученных суммарно из всех фрагментов 

плотного облака среднего качества, вторая – высокого качества. Оказалось, что диаграммы тре-
щиноватости, построенные по данным DSE, идентичны, хотя количество трещин в одной выборке 
в 18 раз превышает число трещин в другой (рис.6, б, в). По данным плагина FACETS программы 
CloudCompare, диаграммы в целом также очень схожи (рис.6, г, д), что свидетельствует о том, что 

для автоматизированного выделения трещин и их систем достаточно использовать плотное об-
лако, полученное в Agisoft Metashape, среднего качества.  

Заключение 

Современные технические системы и программное обеспечение стремительно развиваются, 
и их внедрение в анализ трещиноватости неизбежно и необходимо для встраивания результатов 

геолого-структурных и тектонофизических работ в общий технологический процесс, связанный  
с поисками, разведкой и разработкой месторождений полезных ископаемых, а также инженерно-

геологическими изысканиями под строительство особо ответственных сооружений. Вместе с тем 
необходимо их правильное применение для получения адекватных результатов о разрывных де-
формациях земной коры, чему способствуют опытно-методические работы. 

В результате проведенного исследования освещены основные проблемы автоматизирован-
ного извлечения элементов залегания трещин, определены пути их решения и сделаны следующие 
выводы:  

• Высокая точность математических расчетов азимутов и углов падения трещин и их удовле-

творительное сходство с результатами измерения разрывов горно-геологическим компасом позво-
ляет уверенно, но с соблюдением определенных условий использовать специализированные про-
граммы DSE и FACETS, плагин CloudCompare для анализа трещиноватости горных пород. Выбор 
программы из-за разных алгоритмов может зависеть от геометрии выхода и размера поверхности 

трещин, обращенных падением на камеру во время съемки. Наряду с этим при большом объеме 
данных, например более 10000 извлеченных трещин, DSE будет более полезным инструментом 
для тектонофизического анализа, так как позволяет сразу строить диаграммы трещиноватости  

и выделять большее количество систем трещин на диаграмме. В то же время для некоторых задач 
будет полезна выгрузка элементов залегания трещин из обеих программ в Dips или другие прило-
жения для построения диаграмм и дальнейшего анализа. 

• Однонаправленный ракурс съемки и обнаженность одной стенки выхода горных пород ме-

шают определению разнообразия систем трещин, так как одна из них, обращенная падением на 
фотокамеру, подавляет все остальные. Несмотря на то, что программа DSE позволяет выделить 
основные системы разрывов с указанием их плотности в таблице, на диаграмме они выглядят 

только как центры максимумов и не пригодны для выделения сопряженных систем трещин неко-
торыми тектонофизическими методами (например, методом П.Н.Николаева). Многосторонний  

ракурс съемки и выбор фрагмента выхода, развернутого к разным сторонам света, позволяет избе-
жать однополярности на диаграмме трещиноватости и дает возможность получать высокоточные 

сведения о строении разрывной сети массива горных пород. 
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• Правильно подобранный для расчета фрагмент обнажения отражает его системность в це-

лом. Это означает, что нет необходимости тратить время и ресурсы компьютера для анализа всего 

плотного облака. В то же время в случае визуального изменения структурной обстановки из-за 

наличия крупной разломной зоны, изменения типа горных пород, необходимости детального изу-

чения стенок карьера или других причин ЦМО позволяет многократно автоматизированным спо-

собом провести анализ разрывной сети на любом участке выхода, в том числе труднодоступном 

или даже недостигаемом для человека, что повышает качество и производительность работ. 

• В условиях ограниченного вычислительного потенциала для выделения трещин и их систем 

достаточно использовать плотное облако, полученное в программе Agisoft Metashape, среднего 

качества, что экономит время и ресурсы компьютера. Высокое качество ЦМО целесообразно для 

визуального определения разрывов и других деформационных структур. 

Возможности использования ЦМО для анализа разрывной сети естественных и искусствен-

ных выходов горных пород имеют огромные перспективы для внедрения в фундаментальные ис-

следования строения земной коры и в практику горно-геологических работ. Этому будут способ-

ствовать развитие программного обеспечения, в том числе с применением машинного обучения 

нейросетей для выделения трещин разного иерархического уровня, обсчета их параметров и по-

строения моделей разломно-блоковой среды по серии сближенных в пространстве ЦМО или по 

цифровой модели всего карьера. Правильное применение автоматизированного извлечения эле-

ментов залегания трещин и их систем кратно увеличивает эффективность работ по изучению де-

формационных характеристик горных пород, вовлекаемых в сферу инженерного воздействия  

и разработку месторождений полезных ископаемых. 
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Аннотация 

Подледниковая гидрологическая система Антарктиды является уникальным и наименее изученным источ-

ником геологической, палеоклиматической и биологической информации, доступ к которой возможен 

только при проведении прямых исследований с отбором проб воды, взвеси и донных отложений. Наиболь-

шую научную ценность представляют изолированные на протяжении многих сотен тысяч лет участки по-

следовательного осадконакопления с мощными слоями древних донных отложений, не нарушенных ледни-

ковой базальной эрозией. Такие участки располагаются в подледниковых озерах – ключевых элементах 

подледниковой гидрологической системы Антарктиды. Тема планирования и реализации прямых исследо-

ваний подледниковых озер Антарктиды, находящихся как под относительно небольшой толщей ледника, 

так и на глубинах более 2500 м, до сих пор является дискуссионной из-за малого опыта решения подобных 

задач, а также разногласий в области соблюдения и контроля экологических требований при получении до-

ступа к подледниковым объектам. В статье обобщены результаты междисциплинарных исследований под-

ледниковых озер Антарктиды, включая их локализацию, глубину залегания, морфометрические и гидроди-

намические параметры, а также состав донных отложений. Особое внимание уделено описанию технико-

технологического комплекса исследования подледниковых озер, включающего геофизические работы, бу-

рение скважины доступа, вскрытие озера, определение физических и химических параметров водного  

объекта, отбор проб воды, донных отложений и взвеси. Анализируются и обсуждаются сложности и огра-

ничения при исследовании «стабильных» подледниковых озер, представлены ключевые направления разви-

тия используемых в этой сфере технологий и технических средств. 
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Введение 
В настоящее время изучение подледниковых гидрологических систем Антарктиды остается 

одной из самых актуальных и приоритетных задач в сфере наук о Земле (геофизика, гидрология, 

геология, палеоклиматология) и биологических наук (микробиология, молекулярная биология, 

экология и экзобиология). Элементы подледниковой гидрологической системы в Антарктиде 

представлены шельфовыми океаническими участками, потоками и озерами, покрытыми толщей 

ледника, затрудняющей их прямое исследование. Одними из основных объектов исследований  

являются подледниковые озера, разделяемые на «стабильные» и «активные», в зависимости от  

постоянства объема воды и наличия гидравлической связи с другими элементами подледниковой 

гидрологической системы. В настоящее время в Антарктиде насчитывается 766 подледниковых 

озер [1], 70 % которых на протяжении многих сотен тысяч лет изолированы от внешней среды, что 

обуславливает их научную ценность благодаря значительному возрасту донных отложений [2],  

а также возможному наличию неизвестных форм жизни [3, 4]. 
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Значительный вклад в современное представление о подледниковых озерах обеспечен геофи-

зическими методами исследования (авиационные и наземные радиолокационные зондирования, 

сейсмические зондирования методом отраженных волн (МОВ), спутниковая радарная альтимет-

рия [5-7], гравиметрия и магнитометрия [8], электроразведка методом переходных процессов [9]) 

и прогностическими расчетными методами (моделями базального таяния ледника [10, 11]), гео-

статическим моделированием [12]. Несмотря на достоинства указанных методов, богатый опыт их 

использования и большую значимость результатов, они позволяют получить лишь косвенные дан-

ные о параметрах подледниковой среды, но не могут предоставить исчерпывающую информацию 

о структуре, минералогическом, биологическом составе воды и донных отложений, а также гид-

рологическом режиме озера. Задача получения такой информации лежит в основе будущих иссле-

дований подледниковых озер [13] и может быть решена методами прямого опробования, наиболее 

информативными из которых является отбор кернов донных отложений, проб воды, минеральной 

и биологической взвеси. 

История прямых исследований подледниковых озер охватывает уже более двух десятков лет, 

в этом направлении разработано и испытано множество технологий и технических средств. Раз-

нообразие морфометрических и гидродинамических параметров озер, литологические особенно-

сти их донных отложений, значительный диапазон мощностей ледника и удаленность исследуемых 

объектов от научных станций обуславливают применение уникального подхода при изучении каж-

дого озера.  

В настоящее время формально не проведено полное описание наиболее проработанных техно-

логий и технических средств, разработанных множеством научных коллективов и используемых на 

разных этапах исследования озер. В статье приведены анализ основных параметров подледниковых 

озер Антарктиды и обзор опробованных и перспективных составляющих технико-технологического 

комплекса исследований, включающего этапы предварительных геофизических работ, бурения 

скважины доступа, вскрытия озера и его исследования с отбором проб воды, донных отложений и 

взвеси. Также анализируются и обсуждаются ограничения и основные направления развития иссле-

дований «стабильных» подледниковых озер, как наименее изученных и наиболее ценных с научной 

точки зрения составляющих подледниковой гидрологической системы Антарктиды. 

Особенности подледниковых озер Антарктиды 

Изолированные от атмосферы толщей льда подледниковые озера Антарктиды значительно 

отличаются от озер на других континентах условиями формирования, гидрологическим режимом, 

биоразнообразием, химическим составом воды, а также минералогическим составом и возрастом 

донных отложений. 

Известно, что подледниковые озера Антарктиды в основном образуются в результате таяния 

нижней части ледяного покрова от воздействия геотермального тепла, а также в результате фрик-

ционного нагрева при течении ледника. Большинство «активных» озер находится под быстроте-

кущими ледяными потоками в прибрежной части Антарктиды, что обуславливает их небольшие 

глубины и размеры, а также сравнительно малый возраст донных отложений (порядка нескольких 

сотен тысяч лет), зачастую с нарушенной структурой [14]. 

«Стабильные» озера встречаются там, где скорость базального таяния низка или равна нулю [15] 

при малой скорости течения вышележащего ледника. В отличие от «активных» озер они обладают 

бо́льшими размерами и глубинами, а также участками ненарушенного естественного осадконакоп-

ления. Среди «стабильных» озер существуют уникальные объекты, образованные посредством 

тектонических [16-18] и гидрологических процессов еще до оледенения Антарктиды, поэтому в 

них возможно обнаружение биологических, геологических и гидрологических реликтовых компо-

нентов длительного доледникового периода [19]. В котловине некоторых из таких озер водная 

толща может быть сильно стратифицирована по плотности, солености и температуре, а их придон-

ную часть могут занимать горячие и сильно минерализованные геотермальные воды [20]. 

Морфометрические и гидродинамические параметры подледниковых озер. Основными 

морфометрическими параметрами подледниковых озер являются объем водного тела и глубина, 
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зависящие от геоморфологических особенностей котловины. Глубины подледниковых озер раз-

нятся от нескольких метров для «активных» прибрежных озер до 1300 м для «стабильных» озер 

(например, озеро Восток [5, 21]), а объемы водного тела изменяются в диапазоне от 0,2 км3 до 

5400 км3 (табл.1). Дополнительными параметрами являются скорость и направление течений, 

определяющих наличие перемешивания объема воды и взвеси, что в совокупности с донным ре-

льефом влияет на интенсивность осадконакопления и, как следствие, на возраст и структуру дон-

ных отложений [22]. 

 
Таблица 1 

 

Морфометрические и гидрологические параметры наиболее изученных подледниковых озер Антарктиды  

и их донных отложений 
 

Озеро 

Средняя  
мощность  

покрывающего 

льда, м [15] 

Глубина, 

м [15] 

Объем 
водного 

тела, км3 

[15] 

Тип озера Структура донных отложений 

Мощность 

отложений, 
м 

Скорость 
циркуляции 

воды, мм/с 

[23] 

Whillans* 

[24] 

798 6 0,155 Активное Илистый диамиктон, состоящий 
из 8 % гранул и гальки, 33 % 
песка, 26 % ила и 33 % глины 

(D50 ≈ 0,078 мкм) 

н/д н/д 

South Pole 

[25] 

2857 32 н/д*** Стабильное Плотность 1800 кг/м3 150 0,1 

Concordia 

[15] 

4055 126 31 Стабильное н/д н/д 0,83 

Ellsworth 

[2] 

3400 156 1,37 Активное Мелкозернистые илы (< 0,06 мм) 
пористостью 77 %  

(глина-ил-песок 80-18-1,6 %) 

6 0,69 

Восток** 

[26-28] 

3945 Средняя 

400 м; 

макси-

мальная 

1200 м 

6100 Стабильное Тонкодисперсная (глинисто- 
алевритовая) фракция глинисто-
слюдистых минералов и зерен 

кварца микрометровых размеров  
с включениями зерен (алевролитов 
и песчаников) размером от 0,3 до  
8 мм. Средний размер включений  

0,5-2,0 мм 

300 3,8 

90Е [29] 4074 900 1800 Стабильное н/д н/д н/д 

Mercer** 

[30] 

1149 15 0,43 Активное Мелкозернистые илы или глины 
D60 < 0,063 мм (пористость 77 %, 

глина-ил-песок 80-18-1,6 %) 

н/д н/д 

СECs [22] 2653 310 2,5 Активное Мелкозернистые отложения  
с преобладанием ила и глины  

пористостью 77 %  
(глина 80 %, ил 18 %) 

15 0,97 

Snow Eagle 

(LSE, PEL) 

[31] 

3600 115 21 Активное Неконсолидированные  
насыщенные водой отложения 

плотностью 1700 кг/м3 

200 н/д 

Hodgson* 

[32] 

4 90 н/д Бывшее 

подледни-

ковое 

Серая илисто-песчаная грязь  
с множественными прослойками 

более крупных отложений  
от песка до гравия 

3,8 н/д 

Untersee* 

[33] 

3 64 0,7 Поверх-

ностное 

Терригенные черные илы  
(илисто-глинистые, глинисто-
илистые и илисто-глинистые  
с примесью песка), богатые  
органическим веществом 

 

н/д н/д 

 
* Был получен доступ к озеру с последующим отбором проб донных отложений, во всех остальных озерах представлена 

предполагаемая структура донных отложений. 

** Был получен доступ к озеру без отбора донных отложений. 

*** Нет данных. 
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Локализация и глубина залегания подледниковых озер. Реализация технико-технологического 
комплекса работ по исследованию подледниковых озер осложняется экстремальной изоляцией изучае-
мых объектов (рис.1, а) – значительной мощностью ледника и удаленностью озер от полярных стан-
ций. Залегание озер относительно поверхности ледника изменяется в широком диапазоне от несколь-
ких десятков метров на побережье до 4661 м (LVS-12) [15] в континентальной части Антарктиды, 
удаленность от полярных станций может быть от 0 км (Восток) до 791 км (Recovery9) [15].  

Как правило, «стабильные» озера покрыты большей толщей ледника по сравнению с «актив-
ными» – 90 % из них покрыты ледником мощностью более 2500 м против 26 % у «активных» 
(рис.1, б). 

«Активные» озера отличаются большей удаленностью от полярных станций, 73 % располагается 
на расстоянии, превышающем 200 км, против 44 % у «стабильных» озер (рис.1, в). 
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 Рис.1. Параметры локализации и доступности подледниковых озер Антарктиды: а – мощность ледника на карте  

Антарктиды с расположением подледниковых озер (на основе данных [34]); б – распределение значений мощности  

ледника над подледниковыми озерами (на основе данных [15]); в – распределение расстояния от озер до ближайших 

полярных станций (на основе данных [15]) 
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Литологические особенности донных отложений. Ввиду малого опыта отбора проб из под-

ледниковых озер Антарктиды, современное представление об их донных отложениях складывается 

из результатов геофизических работ и последующей интерпретации полученных данных, а также 

результатов обработки кернов отложений из-под шельфовых ледников, подледниковых потоков, 

двух «активных» озер, а также озер, ранее покрытых ледником. Донные отложения подледнико-

вых озер могут быть как значительно стратифицированными, с прослойками, отличающимися  

своими физико-механическими характеристиками, так и гомогенными. Структура отложений за-

висит от генезиса и эволюции озера, а также динамики вышележащего ледника. Результаты обра-

ботки кернов из подледниковых водоемов, в том числе из двух «активных» подледниковых озер, 

показывают, что донные отложения подледниковых водоемов Антарктиды менее однородны по 

сравнению с отложениями в не покрытых льдом озерах умеренных широт, могут обладать высокой 

прочностью на сдвиг (более 70 кПа на глубине 2 м [35]) и представлены неконсолидированными 

водонасыщенными диамиктонами, илами или песками с промежуточными крупнозернистыми  

обломочными слоями (4-64 мм) неорганического терригенного происхождения [36] (табл.1). 

Наличие прослоек крупнозернистых обломочных пород зависит от отдаленности участка осажде-

ния от линии стока ледника на береговой линии. По мере удаления от нее осадок становится более 

мелкозернистым и характеризуется снижением скорости осаждения [37]. Крутые борта и высокая 

гидродинамическая активность озер способствуют формированию валов отложений, стекающих 

под силами гравитации со склонов у дна озера и нарушающих естественную последовательность 

осадконакопления, что также влияет на выбор участков отбора проб. 

Следовательно, локализация и глубины залегания подледниковых озер, их морфометрические 

и гидродинамические параметры, а также литологические особенности донных отложений не 

только оказывают существенное влияние на спектр и масштаб решаемых научных задач, но и 

определяют используемые технологии и технические средства реализации проекта. 

Технико-технологический комплекс исследований подледниковых озер 

Комплексное исследование подледниковых озер включает в себя: 

• Изучение водной толщи методами вертикального зондирования, сканирования, дискретного 

по глубине отбора проб воды и фильтрации взвеси от раздела «лед – вода» до дна, что дает инфор-

мацию о физических, химических и биологических характеристиках подледниковых озер [15, 19].  
• Анализ донных отложений после отбора кернового материала, а также минеральных вклю-

чений в конжеляционном льду, который позволяет получить важнейшую информацию о геологи-
ческих, тектонических, гидрологических и палеоклиматических процессах Антарктиды, а также о 
живых организмах, возможно обитавших в водной толще озер до начала процессов оледенения 
континента [4, 35]. Например, в результате изучения кернов льда, полученных из ледника, покры-
вающего озеро Восток, была выдвинута теория о наличии в его котловине геотермальных источ-
ников, как у озер тектонического происхождения [26]. 

Комплекс прямых исследований подледниковых озер состоит из нескольких основных этапов: 
• Геофизические исследования. 
• Бурение скважины доступа к подледниковому озеру. 
• Вскрытие подледникового озера. 
• Отбор проб воды, донных отложений, взвеси и измерение параметров подледникового озера. 
Геофизические исследования. Перед прямыми исследованиями подледниковых озер необ-

ходимо определить их физические характеристики и топографические условия [38-40]. Исполь-
зование прогностических моделей базального таяния ледников [41] в совокупности со сред-
ствами дистанционного изучения Антарктиды, представленных спутниковой альтиметрией и 
поверхностной геофизикой (рис.2, в), является единственным возможным способом идентифи-
кации подледниковых водных объектов, позволяющим не только определить их местоположе-
ние и размер, но и оценить изменения их объема, а в некоторых случаях и соленость вод [38]. 
Сейсмические исследования дают наиболее подробное представление о структуре и мощности 
донных отложений, а также позволяют определить глубину озера [5, 20, 22]. Основным изме-
ряемым параметром является акустический импеданс, посредством которого формируется пред-
ставление о примерной степени консолидации отложений, их гранулометрическом составе и 
стратиграфии (табл.1).  
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Результаты геофизических исследований и средства математического аппарата позволяют 

прогнозировать возраст донных отложений, построить модели осадконакопления и, как следствие, 

обоснованно выбрать точку отбора проб на дне озера и бурения на поверхности ледника [22]. 

Бурение скважины доступа. Бурение скважины доступа является наиболее трудоемкой и 

энергозатратной частью работ. Ввиду уникальности условий эксплуатации каждая из используемых 

в настоящее время технологий бурения скважин во льду включает оригинальные технические ре-

шения с присущими им преимуществами и недостатками. Главные параметры используемых 

технологий – максимальная глубина бурения, время ведения буровых работ, диаметр скважины, 

срок службы скважины, масса рабочего оборудования, количество потребляемого топлива за 

время ведения работ и соответствие требованиям экологической безопасности. Наиболее прора-

ботаны в настоящее время следующие технологии бурения скважин во льду: 

Бурение электромеханическими снарядами на грузонесущем кабеле (рис.2, а) отличается низ-

ким энергопотреблением, возможностью получения долговременной исследовательской сква-

жины в случае использования незамерзающей заливочной жидкости, а также низкой рейсовой ско-

ростью бурения, вызванной большими затратами времени на спускоподъемные операции. 

Создание долговременной скважины позволяет периодически проводить отбор проб в течение 

длительного времени с получением информации о динамике гидрологической системы, стабиль-

ности микробных сообществ и темпах изменения экосистем [15]. 

Бурение горячей водой (рис.2, г) характеризуется высокими механической и рейсовой скоро-

стями бурения скважины, высоким энергопотреблением, экологической безопасностью работ, ма-

лым сроком службы скважины, которая замерзает в течение 4-23 ч при температуре льда –25 °C и 

начальном диаметре 100-240 мм [13]. Проведение исследовательских работ в течение нескольких 

дней значительно сокращает затраты на снабжение временной станции.   

а 

б 

в 

г 

 Рис.2. Технико-технологический комплекс исследований подледниковых озер Антарктиды:  

а – отбор проб донных отложений с применением составного устройства через скважину, пробуренную  

электромеханическим снарядом и заполненную экологически безопасной заливочной жидкостью; б – бурение  

тепловым зондом; в – геофизическая идентификация озер и определение их параметров; г – отбор проб  

донных отложений и воды одиночным устройством через скважину, пробуренную горячей водой 
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Бурение тепловыми зондами (рис.2, б) отличается автономностью процесса бурения, мобиль-

ностью оборудования, значительной продолжительностью ведения работ в озере, возникновением 

технических проблем при больших глубинах бурения, зависимостью процесса бурения от содер-

жания минеральных частиц во льду.  

Основные параметры существующих комплексов бурения скважин доступа представлены в 
табл.2. 

 
Таблица 2 

 

Основные параметры существующих и разрабатываемых технологий бурения скважин доступа  

к подледниковым озерам* 
 

Технология Система 
Диаметр 

скважины, 
мм 

Достигнутая/ 
ожидаемая  

глубина  

бурения, м 

Скорость 

бурения, 
м/сут 

Масса оборудования 
(масса топлива), т 

Мощность  
бурения1, кВт 

Технология 

вскрытия 
озера 

Бурение  

электромеха-

ническими 

снарядами на 

грузонесущем 

кабеле 

IBED 136 541/1400 20 25 (н/д) 3 + 11 

Закрытая, 

ступенчатая, 

изолирующая 

КЭМС-135 138 3765/4500 30 35 (н/д) 2,2 + 18,2 

Foro 3000 129,6 – /2800 17 18 (31,93) 1,79 + 8,7 

Бурение  

горячей  

водой 

EHWD 600 2500/ – 2160 566 (н/д) 4700 + 300 

Прямая 

WISSARD 300 1092/ – 720-1480 230 (40) 1000 

SLCEC 

CHWD [42] 
300 2154/2700 макс. 2880 88 (н/д) 1000 + 120 

Ellsworth 360 – /3400 н/д 111 (51) 1500 

DeepRAD2 н/д 3413/3800 480 н/д н/д 

Бурение  

тепловым 

зондом 

RECAS [43] 180 200/3800 36 330 кг (н/д) 9,7 Изолирую-

щая TRIPLE [44] 200 52/4000 84 320 кг (н/д) 25 
 

Примечания: 
1 Для установок бурения горячей водой приведена тепловая и электрическая мощность; для электромеханических  

буровых снарядов – мощность электродвигателя снаряда и буровой лебедки. 
2 На основании доклада Wu Xiong «Progress in polar scientific drilling research of CUGB» (09.04.2026).  

 

Вскрытие подледникового озера. Применяемая технология бурения скважины доступа к под-

ледниковому озеру с учетом среды в скважине определяет возможные технологии вскрытия (рис.3): 

• Закрытая, с применением недокомпенсации давления в скважине доступа и заполнения ее ча-

сти в последствие замерзающей озерной водой. Этой технологией были получены первые образцы 

воды из озера Восток в замороженном виде [45]. Разновидностью технологии является применение 

термобурового снаряда для вскрытия подледникового озера опережающим долотом [46]. 

• Прямая, с получением непосредственного доступа к озеру, когда скважина заполнена талой 

водой или другой экологически безопасной жидкостью [47, 48]. 

• Ступенчатая, с буферной экологически безопасной незамерзающей жидкостью либо талой 

водой, когда остальная часть скважины заполнена токсичной заливочной жидкостью [46, 49]. 

• Изолирующая, с изоляцией озерной среды от скважинной слоем льда [43].  

Параметры данного этапа технико-технологического комплекса оказывают прямое влияние 

на выбор технологии отбора проб воды, донных отложений, взвеси и измерения параметров под-

ледникового озера. 

Отбор проб воды, донных отложений, взвеси и измерение параметров подледникового 

озера. Для условий подледниковых озер реализуются следующие технологии отбора проб (рис.3): 

• одиночным устройством, с непосредственным спуском исследовательского оборудования 

через скважину в среду озера [50]; 

                                                      
* Boeckmann G., Kuhl T., Moravec E. Basal Access and Sampling Feasibility Study. White Paper, 2022. 26 p. 
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• составным устройством, с применением промежуточного звена – доставочного модуля [51, 52], 

изолирующего исследовательское оборудование от скважинной среды. 

Отбор проб воды из подледниковых озер может быть осуществлен как стандартным набо-

ром гидрологического оборудования (различные вариации батометров), адаптированным под 

условия скважины, так и уникальными средствами (RECAS [43], устройство исследования озера 

Ellsworth [53]). 

Как правило, при исследовании водных объектов для определения геологического разреза 

донных отложений, позволяющего сформировать полноценное представление об эволюции водоема, 

применятся колонковый способ отбора проб. На основании результатов сейсмических исследова-

ний дна подледникового озера с предварительным определением типа донных отложений подби-

раются основные параметры пробоотборника. 
По способу отбора проб донных отложений пробоотборники классифицируются: 

• гравитационные (применение – мягкие отложения) [54]; 

• поршневые (мягкие отложения) [55]; 

• ударные (от мягких отложений до песка) [56]; 

• вибрационные (от мягких отложений до песка) [57]; 

• вдавливаемые (мягкие отложения) [53]; 

• возвратно-вращательного действия (любые типы отложений, в том числе коренные породы) [26]. 

Для отбора взвешенных в воде озера биологических и минеральных частиц используются сет-

чатые фильтры [58], в основе принципа работы которых лежит прокачка воды через сетчатые карт-

риджи с различным размером ячеек. Устройство подобного рода, изначально разработанное для 

океанологических исследований и впоследствии адаптированное для работы в подледниковых 

озерах, было использовано при исследовании подледникового озера Mercer [30]. 

Для повышения информативности проводимых прямых исследований, а также для выбора 

участков отбора проб, применяются устройства, позволяющие оценить следующие параметры 

озера в режиме реального времени: гидростатическое давление, температура, содержание газов, 

pH среды, окислительно-восстановительный потенциал воды, удельная электрическая проводи-

мость, геометрия подледникового объекта средствами эхолокации, лазерного излучения. 
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Рис.3. Технические средства прямых исследований подледниковых озер Антарктиды и технологии вскрытия  

подледникового озера: 1 – ступенчатая; 2 – прямая с последующим использованием составного исследовательского 

устройства; 3 – закрытая; 4 – прямая с последующим использованием одиночного исследовательского устройства;  

5 – изолирующая; ДО – донные отложения 
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При выполнении исследований важно осуществлять контроль работы исследовательского 

оборудования не только по аналоговым показаниям, передаваемым на поверхность, но и за счет 

средств видеорегистрации. Данное оборудование имеет малые габариты и устанавливается в общее 

многофункциональное исследовательское устройство, обладающее малой маневренностью [59], или 

отдельное управляемое плавучее средство [44, 60]. 

Проблемы и ограничения исследования подледниковых озер Антарктиды 

С момента первого вскрытия подледникового озера Восток технологии и технические средства 

для исследования озер не перестают совершенствовать, но, несмотря на множество проведенных 

научно-исследовательских работ, позволивших достигнуть значимых результатов при исследовании 

подледниковых озер (Восток, Mercer, Whillans, Ellsworth), в настоящее время не было прямого от-

бора проб донных отложений из глубокозалегающих «стабильных» подледниковых озер. Это свя-

зано со следующими отличительными особенностями «стабильных» подледниковых озер. 

Мощность ледника, покрывающего 90 % данного типа озер, составляет более 2500 м. Увели-

чение конечной глубины бурения значительно усложняет конструкцию применяемого бурового 

оборудования, что выражается в увеличении его общей массы и, как следствие, удорожании логи-

стических операций. 

Сравнительно большие глубины озер – более 50 м, которые в совокупности с подводными те-

чениями увеличивают площадь участка пробоотбора. Глубина залегания и мощность водной про-

слойки озера, обуславливающие величину гидростатического давления, будут определять кон-

струкцию герметизирующих блоков для электронных компонентов и движителей, некоторые из 

которых неспособны работать в водной среде. Также гидростатическое давление влияет на степень 

сжатия газовых включений в донных отложениях, декомпрессия которых может привести к раз-

рушению структуры керна [61]. При достижении значительной глубины озера может происходить 

отклонение кабеля или грузонесущего троса пробоотборника от вертикали, что может привести к 

проблемам внедрения в донные отложения. 

Широкий диапазон перепадов температур от –57 до 0 °С от поверхности ледника и до по-

верхности озера, что определяет мощность водонагревательной системы при бурении горячей во-

дой, а также дополнительных нагревателей для предупреждения замерзания скважины в процессе 

исследования озер. 

Геологическая неопределенность и различие физико-механических свойств слоев стратигра-

фически разнообразных донных отложений. Степень консолидации, пористость и водонасыщен-

ность донных отложений в совокупности с их гранулометрическим составом в значительной сте-

пени влияют на сопротивление внедрению колонковой трубы пробоотборника, что сказывается на 

размере отобранной пробы [62]. Совокупность данных параметров также определяет реологиче-

ские свойства массива, влияющие на усилие отрыва керна, эффективность работы динамических 

систем пробоотборника и вероятные нарушения структуры керна в процессе отбора проб. 

Логистические трудности обеспечения работ при исследовании озер, удаленных от поляр-

ных станций, приводящие к удорожанию транспортировки 1 кг груза и, как следствие, предъявляю-

щие повышенные требования к массогабаритным параметрам используемого оборудования и  

количеству топлива. 

Технологические трудности соблюдения массогабаритных ограничений спускаемого в озеро 

оборудования, что вызвано стесненными условиями скважины доступа, сужающейся с течением 

времени. 

Экологические требования по сохранению реликтовой экологической системы подледнико-

вых озер, значительно усложняющие технологию исследования и конструкцию применяемых 

устройств и увеличивающие стоимость проведения работ. 

Явления и условия, не выявленные ввиду отсутствия или малого опыта прямых исследований 

подледниковых озер. Например, как показал анализ кернов донных отложений «активных» подлед-

никовых озер Mercer (глубина залегания 1087 м) и Whillans (глубина залегания 800 м), их осадки не 

отражали естественного озерного осадконакопления и складывались из частиц, сносимых подлед-

никовыми потоками, в связи с чем керн из данных подледниковых озер по составу не отличался от 

отобранных под ледниковыми потоками и на шельфе в той же исследуемой области материка [22]. 
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Предстоящие направления модернизации 

С учетом изложенных отличительных особенностей «стабильных» подледниковых озер 

можно выделить основные направления создания и совершенствования технологий и технических 

средств их исследования: 

• Обеспечение экологической безопасности вскрытия подледниковых озер при бурении сна-

рядами на грузонесущем кабеле, реализуемое за счет использования силиконовой заливочной 

жидкости (например, полиметилсилоксановой жидкости ПМС-3), композитного полимерного ка-

беля и средств очистки стенок скважины [47]. 

• Увеличение диаметра скважин, механической и технической скоростей глубокого бурения 

снарядами на грузонесущем кабеле за счет применения модернизированных систем очистки,  

породоразрушающего инструмента и спускоподъемного оборудования. 

• Увеличение глубин бурения горячей водой и времени существования скважины, в частности 

при бурении в восточной части Антарктиды с преобладающими мощностями ледника более 3000 м. 

• Увеличение глубин бурения тепловыми зондами путем модернизации встроенной лебедки 

и исключения ограничений при бурении льда с минеральными включениями установкой систем 

направленного бурения [13, 43]. 

• Увеличение длины извлекаемых кернов донных отложений с одновременным снижением 

энерговооруженности устройства [56]. 

• Увеличение области отбора проб донных отложений за счет применения движителей пробоот-

борника. 

• Сохранение целостности отобранных кернов донных отложений, подвергающихся наруше-

нию на этапах бурения, извлечения и транспортировки, что искажает результаты анализа физиче-

ского, геохимического и биологического состояния пробы отложений [61]. 

• Обеспечение работоспособности электронных устройств в условиях высоких давлений и 

низких температур. 

Заключение 

Исследование подледниковых озер Антарктиды представляет собой сложную междисципли-

нарную задачу, решение которой связано с применением инновационных методов геофизических 

исследований, технологий бурения, экологически безопасных технологий вскрытия, комплекс-

ного изучения водных объектов, а также способов анализа полученных данных. Рассмотрены уни-

кальные географические и горно-геологические условия подледниковых озер, реализованные и 

перспективные технологии и технические средства их исследования. 

В течение множества десятилетий развития дистанционных и прямых исследований подлед-

никовых озер используемые технологии и технические средства постоянно совершенствуются 

благодаря усилиям инженеров и ученых всего мира. Однако, несмотря на достигнутые результаты, 

в частности в идентификации подледниковых озер геофизическими методами, остается еще мно-

жество нерешенных задач, главной из которых является отбор проб из «стабильных» подледнико-

вых озер с соблюдением мер экологической безопасности. Решение этой задачи требует комплекс-

ного подхода, включающего планирование и определение связей между научными целями, 

логистическими и инфраструктурными возможностями, технологиями бурения скважины до-

ступа, вскрытием подледникового водоема и отбором проб. На всех этапах, предшествующих бу-

дущим работам на объекте, необходимо проведение экспериментальных исследований в условиях, 

приближенных к реальным и направленных на оценку надежности, энергоэффективности и эко-

логической безопасности планируемых к использованию технологий. Прямые исследования под-

ледниковых озер на современном научно-технологическом уровне сопряжены с комплексом труд-

норазрешимых задач, однако успешная реализация подобных проектов должна привести к 

революционным открытиям, которые кардинально расширят наше представление о климатиче-

ской истории Земли, прошлых и современных биогеохимических процессах в изолированных эко-

системах и будущей динамике криосферы планеты. 
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